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 ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
  
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá vytvořením konstrukčního návrhu držáku projektorové čočky. 
Práce je vytvořena ve spolupráci s vývojovým oddělením firmy Varroc Lighting 
Systems, s.r.o. V práci je nejprve stručně popsán vývoj světelné techniky využívané 
u hlavních světlometů automobilu. Dále popisuje v současnosti využívaná řešení uchycení 
čočky v držáku. Hlavní část diplomové práce se zaměřuje na samotný konstrukční návrh 
držáku. Testováním projektorových čoček jsou získány kritické hodnoty porušení soudržnosti 
materiálu čočky, které nesmí být při zasazování čočky a jejím následném upnutí překročeny. 
Konstrukční návrh je pak prověřen a optimalizován pomocí konečně-prvkové analýzy. 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with the creation of engineering design of holder of projector lens. 
The thesis is created in cooperation with department of development in Varroc Lighting 
Systems, s.r.o. Initial part provides a brief description of the development of lighting 
technology used in car´s headlamps. The following part describes solutions currently  
used in clamping the lens in holder. The main part of the thesis focuses on the design  
of holder of projector lens itself. Projector lenses testing provide critical values of cohesive 
failure of the lens material, which cannot be exceed during the process of lens fitting  
and its subsequent clamping. In the final part the engineering design is verified and optimized 
using finite element analysis. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ÚVOD 
Dějiny lidstva jsou a vždy byly provázeny a zásadně ovlivňovány stavem poznání 
světa, zákonitostmi jeho vývoje i rozvojem filosofie, politiky, umění, vědy a v neposlední 
řadě techniky. V tomto smyslu přinesl zásadní zlom vynález pístového spalovacího motoru 
na kapalné palivo, jenž vedl až k sestrojení automobilu. O prvenství ve zkonstruování 
automobilu, tedy vozidla se spalovacím motorem, se dodnes vedou spory. Všeobecně se však 
přisuzuje dvojici německých techniků. Byl to Carl Benz a Gottlieb Daimmler, kteří v roce 
1886 předvedli svá vícestopá vozidla se spalovacím motorem. Od té doby prošla výroba 
automobilů řadou změn, od kusové výroby až k dnešní masové produkci. V současnosti 
zaujímá automobilový průmysl pozici jednoho z nejdůležitějších ekonomických odvětví 
lidské činnosti vůbec. Snahou každého výrobce je navzdory vysoké konkurenci vyrobit 
jedinečný a odlišný vůz. Velká pozornost se tak upíná nejen ke spolehlivosti automobilu, 
ale také k jeho vzhledu, jehož podstatnou součástí jsou světlomety. Světlomety vyjma 
moderního designu musí plnit především svou primární funkci, a to osvětlení vozovky 
za snížených podmínek viditelnosti. Za tímto, na první pohled jednoduchým požadavkem, 
se skrývá dlouhodobý a progresivní vývoj výrobců světelné techniky. K předním světovým 
výrobcům vnějšího osvětlení pro automobilový průmysl patří i firma Varroc Lighting 
Systems, s.r.o. se sídlem v Šenově u Nového Jičína. 
Současným trendem ve světě světelné techniky je využívání tzv. inteligentních světlometů. 
Tyto světlomety umožňují variabilní osvětlení vozovky v závislosti na situaci před vozidlem, 
a to bez ohledu na skutečnost, zda se jedná o rychlou jízdu dlouhými táhlými pasážemi 
nebo pomalou jízdu ostrými zatáčkami. Takto složité modifikace svícení umožňují světlomety 
využívající kompaktní projektorovou jednotku. Ta se skládá z čočky, držáku čočky, clonky, 
reflektoru a samotného zdroje světla. Vývoj a výroba každé součásti projektorové jednotky 
je od prvotních konstrukčních návrhů, přes prototypové kusy až po samotné zavedení 
do výroby velmi náročná. V oblasti vývoje dochází mj. k analyzování vzájemného 
mechanického působení jednotlivých součástí při kompletaci či k simulování kolizních pozic 
v zástavbě, tak aby bylo možno využít inteligentní systémy. Zohledňována je řada dalších 
faktorů, kterým bude projektorová jednotka, resp. celý světlomet, vystaven při vlastním 
užívání. Pro tyto účely slouží softwarově výpočetní a experimentální metody, které jsou 
využity při konstrukci jednotlivých komponentů tak, aby vedle funkčnosti byla zajištěna také 
optimalizace jejich únosnosti a životnosti. 
Podstatou každého světlometu je světelný zdroj a podstatou světelného zdroje je světlo, 
které vyzařuje. Z cílem uvedení do dané problematiky se proto v první kapitole práce věnuji 
světlu a fotometrii z pohledu teorie. V kapitole druhé se následně zabývám již samotnými 
světlomety, a to z pohledu vývoje technologií používaných pro osvětlení vozovky před 
automobilem. Praktická část diplomové práce je postavena na zkoušce pevnosti čoček  
a návrhu optimálního uložení projektorové čočky v držáku. Za tímto účelem byla v třetí 
kapitole navržena metodika testování pevnosti čočky, jejímž cílem je navrhnout doporučení 
pro vymezení přejímacích podmínek. Data zjištěna pevnostní analýzou jsou následně využita 
při konstrukci návrhu držáku čočky. Kapitola čtvrtá blíže popisuje konstrukční návrh těla 
držáku čočky i upínacích klipů. V kapitole páté je následně navržená konstrukce podrobena 
analýzám vedoucím k optimalizaci navrženého držáku. 
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1 SVĚTLO 
Světlo je ve své podstatě částicová vlna, vykazuje tedy částicově-vlnové chování. Dle aktuální 
potřeby lze na něj nahlížet jako na vlnu nebo jako na částici. Světlo vnímané lidským 
okem nazýváme světlo bíle. Jde o elektromagnetické záření s vlnovou délkou v rozmezí 
cca 380 nm až 770 nm. Bílé světlo je přitom kombinací všech vlnových délek světla 
ve viditelné části elektromagnetického spektra. Rozpad bílého světla na jednotlivé vlnové 
délky zobrazuje Obr. 1-1.  
 
 
Obr. 1-1 Elektromagnetické spektrum [1] 
 
1.1 FOTOMETRIE 
Světlo je schopno přenášet energii, která je měřitelná. Lze měřit přímo energii, 
přičemž odpovídající veličiny jsou radiometrické a mluvíme tak o radiometrii. Zohledníme-li 
fakt, že jeden z nejdůležitějších světelných receptorů, tj. lidské oko, vnímá elektromagnetické 
záření různých vlnových délek s různou citlivostí, lze měřit veličiny relativní. V tomto 
případě mluvíme o fotometrii a odpovídající veličiny jsou fotometrické. Z tohoto pohledu 
je v oblasti vnějšího osvětlení automobilu podstatnější fotometrie, v rámci které rozlišujeme 
dva základní zdroje světla.  
 
Bodový zdroj světla 
Bodový zdroj světla je takový zdroj, jehož rozměry jsou zanedbatelně malé v porovnání 
se vzdáleností od pozorovatele. Pozorovatel jej tedy vidí pod velmi malým zorným úhlem 
a zdroj se mu jeví jako téměř bezrozměrný matematický bod. 
 
Plošný zdroj světla  
Druhým ze zdrojů světla je zdroj, jehož velikost není možno zanedbat vzhledem 
ke vzdálenosti od pozorovatele. Pozorovatel jej vidí jako větší či menší zářící plošku. 
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Prostorový úhel  
Pod prostorovým úhlem Ω rozumíme souvislou oblast prostoru vyplněnou polopřímkami 
vycházejícími ze společného bodu V, jež je vrcholem úhlu Ω. Nejobvyklejším příkladem 
prostorového úhlu je oblast vymezená pláštěm kužele. Velikost prostorového úhlu Ω 
definujeme jako poměr plochy S kulového vrchlíku, který kužel vytne na povrchu koule 
o poloměru r, a kvadrátu poloměru této koule. Toto číslo je nezávislé na volbě poloměru r. 
2r
S
  (1) 
Velikost prostorového úhlu Ω je bezrozměrné číslo. Pro přehlednost se však používá 
bezrozměrná jednotka steradián (sr), přičemž 1 sr lze popsat jako kužel, který vznikne 
zdrojem světla umístěným ve středu koule o poloměru 1 m a vytvoří na jejím povrchu plochu 
o velikosti 1 m
2
. Celému prostoru odpovídá prostorový úhel Ω o velikosti 4π, poloprostoru 2π 
a vnitřku kužele o vrcholovém úhlu 2α odpovídá prostorový úhel Ω o velikosti 2π(1−cosα). 
Graficky je prostorový úhel Ω znázorněn na Obr. 1-2. [2]
 
 
Obr. 1-2 Prostorový úhel 
 
Fotometrické veličiny  
Jak již bylo zmíněno výše, fotometrické veličiny zohledňují citlivost lidského oka na různé 
vlnové délky. Při měření fotometrických veličin se používají senzory, které mají co možná 
nejbližší spektrální citlivost k lidskému oku. [2] 
Základními fotometrickými veličinami se zabývají následující podkapitoly. 
 
 
 
 
Obr. 1-3 Schéma fotometrických veličin [4] 
S = 1 m
2
 
Ω = 1 sr 
V 
r = 1 m 
zdroj světla optické prostředí stínítko 
svítivost (I) světelný tok (Φ) osvětlení (E) 
kandela [cd] lumen [lm] lux [lx] 
SVĚTLO  
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1.1.1 SVĚTELNÝ TOK 
Světelný tok Φ je zaveden pro bodový zdroj světla. Vyjadřuje světelnou energii, 
kterou žárovka vyzáří za 1 s. Jelikož se jedná o fotometrickou veličinu, je tato energie 
posuzována z hlediska citlivosti normálního oka.  
Jde vlastně o formu výkonu. Výkon a světelný tok mají stejný fyzikální rozměr. Jednotkou 
světelného toku je lumen (lm) deﬁnovaný jako světelný tok vyzářený zdrojem o svítivosti 
1 cd do prostorového úhlu Ω o velikosti 1 sr, což odpovídá 
4
1
 plného prostorového úhlu. 
Platí, že 1 W ≈ 680 lm. [4] 
 
1.1.2 SVÍTIVOST 
Jedná se o základní fyzikální veličinu soustavy SI. Svítivost bodového zdroje v daném směru 
lze definovat jako podíl světelného toku ΔΦ vyzářeného zdrojem v tomto směru do elementu 
prostorového úhlu ΔΩ a velikosti tohoto prostorového úhlu ΔΩ. 


I  (2) 
Jednotkou svítivosti je kandela (cd), která je základní jednotkou v soustavě SI. Kandela 
je definována jako svítivost zdroje monochromatického záření o kmitočtu Hz10540 12 , 
což odpovídá vlnové délce 555,2 nm, a zářivosti W
683
1
. Tato frekvence je z viditelného 
spektra blízká světlu zelené barvy. Lidské oko je nejcitlivější právě k této frekvenci.  
Podle toho, zda svítivost zdroje závisí, či nezávisí na směru vyzařování, dělíme zdroje světla 
na izotropní a neizotropní. Izotropní zdroj, na rozdíl od neizotropního zdroje, září do všech 
stran stejně. [2] 
 
1.1.3 OSVĚTLENÍ 
Osvětlení se oproti svítivosti a světelnému toku, které jsou měřeny na straně zdroje, 
měří na straně ozařovaného tělesa. Osvětlení je tedy závislé na vzdálenosti osvětlené 
plochy od zdroje světla. 
Osvětlení vyjadřuje světelný tok dopadající na určitou plochu. Je podílem světelného toku 
a osvětlené plochy. 
S
E


  (3) 
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Budeme-li uvažovat bodový zdroj světla, pak osvětlení plochy roste přímo úměrně 
se svítivostí I v příslušném směru a klesá se čtvercem vzdálenosti r osvětlené plochy. 
Dále pak při zavedení sklonu osvětlené plochy pod úhlem α, resp. jejího odklonu od normály, 
dostáváme vzorec pro výpočet osvětlení. [2] 
cos
r
I
E
2
  (4) 
Jednotkou osvětlení je lux (lx), přičemž 1 lx představuje osvětlení způsobené světelným 
tokem 1 lm dopadajícím na plochu 1 m².  
 
Obr. 1-4 Identifikace plošky ozářené bodovým zdrojem světla 
 
1.1.4 JAS 
Jas je fotometrická veličina, používána pro popis intenzity záření plošného zdroje světla. 
Může se jednat o světlo produkovaného plochým předmětem, nebo světlo odražené 
od plochého difúzního předmětu. Jas udává svítivost uvedeného zdroje světla s plochou 
o obsahu 1 m
2. Zajímá nás tedy pouze svítivost, tj. hustota světelných paprsků, vztažená 
na obsah plochy a nikoli světelný tok, tj. počet světelných paprsků. [5] 
 cosS
I
cosS
L





  (5) 
Jas se udává v kandelách na metr čtvereční 





2m
cd
 a vyjadřuje silou kolika cd září plocha 
o velikosti 1 m
2
. 
 
1.2 ZDROJE SVĚTLA 
S vývojem automobilů úzce souvisí vývoj vnější osvětlovací techniky. Důraz ve vývoji 
osvětlovací techniky je kladen zejména na zvýšení bezpečnosti, a to jak bezpečnosti aktivní, 
tak bezpečnosti pasivní. Vše souvisí s jednoduchou zásadou „Vidět a být viděn“.  
Světlomet je definován jako zařízení primárně konstruované k osvětlení vozovky. 
Neustále jsou vyvíjeny nové typy zdrojů světla. Zdroje světla využívané ve světlometech 
motorových vozidel jsou za provozu vystaveny značně nepříznivým podmínkám, 
jako je kolísavé napětí či silné otřesy. Z těchto důvodů tvoří tyto zdroje samostatnou skupinu, 
na kterou jsou kladeny vysoké požadavky. 
r 
Z 
n 
ΔS·cosα 
ΔS α 
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1.2.1 OBYČEJNÁ ŽÁROVKA 
Žárovka patří mezi žárové zdroje světla. Tento typ žárovky je tvořen baňkou s vláknem 
a paticí s elektrickým kontaktem. Vznik světla je podmíněn vysokou teplotou svíticí látky. 
Žárovka vyzařuje spojité spektrum světla, tzn., že vyzařované světlo obsahuje všechny barvy 
od červené až po fialovou. Světelná účinnost žárovky je velmi malá. Vzhledem k teplotám, 
kterých vlákno při činnosti žárovky dosahuje, je totiž převaha vyzářené energie na straně 
tepla a nikoli světla. 
 
Obr. 1-5 Žárovka 12V/21W, využívaná např. pro zadní obrysová světla vozů Škoda 
 
1.2.2 HALOGENOVÁ ŽÁROVKA 
Obyčejná žárovka dosáhla z hlediska svých technických parametrů a užitných vlastností 
svého maxima již v 30. letech minulého století. Cílem dalšího vývoje bylo potlačit usazování 
wolframu na baňce, zvýšit stabilitu světelného toku během svícení, a prodloužit tak užitný 
život žárovky. Uvedené splnila halogenová žárovka. [6] 
Halogenová žárovka je žárovka plněná plynem s příměsí halogenů nebo jejich sloučenin. 
Namísto měkké skloviny běžné u obyčejné žárovky se pro výrobu baňky používá křemenné 
sklo s podstatně vyšší mechanickou pevností a teplotní odolností, a to z toho důvodu,  
aby bylo možno zajistit její minimální pracovní teplotu 250 °C. Díky tomu se výrazně 
zmenšily rozměry žárovky. Použití skla se zvýšenou mechanickou pevností umožnilo zvýšit 
pracovní tlak plynné náplně, což má velmi příznivý vliv na snížení rychlosti vypařování 
wolframového vlákna. [6] 
 
Obr. 1-6 Konstrukce halogenové žárovky [6] 
1 – baňka, 2 – wolframové vlákno, 3 – molybdenová fólie, 4 – konečky vlákna, 
5 – plynná náplň, 6 – odpalek čerpací trubičky, 7 – kolík, 8 – stisk 
 
V halogenové žárovce probíhá tzv. halogenový cyklus. Wolframové vlákno je umístěno 
v ose válcové baňky. Baňka je naplněna směsí inertního plynu a sloučenin halogenu. 
Plynnou náplň tvoří obvykle krypton čí xenon, nebo směs těchto plynů. Sloučeninou 
obsahující halogen je např. metyljodid CH3I, methylenbromid CH2Br2 a další. Wolfram 
vypařující se z vlákna, jehož teplota dosahuje přibližně 3 000 K, se v blízkosti baňky 
při teplotě pod 1 700 K slučuje s halogenem na příslušný halogenid wolframu. Ten v důsledku 
6         5        1        2         4        4        8        3        7 
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gradientu koncentrace postupuje plynným prostředím zpět k vláknu, kde se při teplotě 
převyšující 1 700 K rozpadá na wolfram a volný halogen. Uvolněný halogen se opět účastní 
chemické reakce, zatímco atomy wolframu zvyšují tlak wolframových par v těsné blízkosti 
vlákna a omezují tak jeho vypařování. Existence tohoto uzavřeného cyklu je základním 
předpokladem dosažení žádoucích parametrů žárovky. Výsledkem je čistá baňka, na níž 
se v průběhu svícení neusazuje wolfram, delší život vlákna a tedy i celé žárovky. [6] 
 
Obr. 1-7 Zjednodušené schéma halogenového cyklu [6] 
 
Spektrální složení světla halogenových žárovek je obdobné jako u žárovek obyčejných, 
avšak s ohledem na zpravidla vyšší teplotu vlákna je světlo bělejší. [6] 
Z hlediska praxe je důležité poznamenat, že není žádoucí dotýkat se žárovky s baňkou 
z křemenného skla holými prsty. Látky obsažené v potu totiž v místě dotyku po rozsvícení 
vyvolávají reakci způsobující krystalizaci křemene, povrch matní, zvyšuje se jeho teplota 
a může dojít až k porušení vakuové těsnosti žárovky. Při náhodném dotyku se doporučuje 
otřít povrch skleněné části žárovky hadříkem namočeným v lihu. [6] 
 
Obr. 1-8 Halogenová žárovka Osram H7 12V 55W, využívaná u hlavních světlometů 
 
1.2.3 XENONOVÁ VÝBOJKA 
Xenonová výbojka patří mezi světelné zdroje, u kterých vznik světla není podmíněn 
vysokou teplotou svíticí látky. Světlo vzniká výbojem mezi dvěma elektrodami a teplo, 
které se výbojem vytváří, je pouze průvodním jevem. Xenonová výbojka je označována 
zkratkou HID, z anglického High Intensity Discharge, což v překladu znamená výboj 
s vysokou intenzitou. [3] 
Elektrody jsou umístěny ve skleněné baňce, trubičce z křemičitého skla, která je plněna 
inertním, tj. netečným, plynem xenonem s příměsí metalických solí. Elektrický oblouk 
W+2Br → WBr2 
WBr2 → W+2Br 
WBr2 
T2 = 3000 K 
Wolframové 
vlákno 
Stěna 
baňky 
1 
3 
2 
4 
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je zapálen vysokonapěťovým impulzem. V důsledku zvyšování teploty a tlaku uvnitř baňky 
dochází k odpařování solí. Výboj probíhá v parách xenonu, což zajišťuje náběh výbojky 
do maximálního výkonu a ustálení teplotního režimu na úrovni cca 700 °C během několika 
sekund. Maximálního světelného toku je dosaženo po odpaření veškerého množství solí. [3] 
Xenonová výbojka potřebuje ke správné funkci podpůrné systémy, kterými jsou předřadník, 
tj. elektronická řídící jednotka, a startér. Předřadník upravuje napětí pro napájení výbojky, 
a tím řídí a stabilizuje výboj, diagnostikuje jeho chování a případně poruchy. [3] 
 
Obr. 1-9 Konstrukce xenonové výbojky [8] 
1 – baňka, 2 – elektrody, 3 – výboj (elektrický oblouk), 4 – patice 
 
Rozlišujeme dva typy xenonových výbojek. Ve světlometech s projektorovou jednotkou 
používáme výbojku DxS, v parabolických světlometech výbojku DxR. V praxi se výbojka 
DxR již nevyužívá. 
Nejčastěji používaná xenonová výbojka má příkon 35 W a světelný tok řádově 3 000 lm. 
Od roku 1996 je v Evropě zákonem vyžadováno, aby vůz vybaven světlomety s xenonovými 
výbojkami, u kterých zdroj vyzařuje 2 000 lm a více, byl vybaven systémem automaticky 
nastavujícím sklon světlometů a čistícím systém (ECE 45 a ECE 48). V Japonsku 
byly tyto požadavky uzákoněny k 1. 1. 2006. Do této doby mohly být automobily uvedeny 
na trh bez těchto systémů. Pouze v regionech NAFTA (North American Free Trade 
Agreement) a Mercosur (Common Market of the South) nejsou tyto systémy zákonem 
požadovány. Jestliže jsou systémy dodány zvlášť, musí souhlasit s normou SAE J2111. 
Tento předpis je shodný s ECE R45. [7] 
V současné době se u některých vozů využívá i méně výkonných xenonových výbojek 
s příkonem 25 W a světelným tokem nižším než 2 000 lm, kde tyto systémy již být nemusí. 
 
Obr. 1-10 Xenonová výbojka Osram D1S 35W, využívaná u hlavních světlometů 
1 
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Xenonová výbojka má proti obyčejné i halogenové žárovce několik předností. 
Snad nejvýznamnější je skutečnost, že barevné spektrum xenonové výbojky se blíží spektru 
denního světla. Barevná teplota denního světla za jasného poledne je cca 5 500 K, xenonové 
výbojky okolo 4 100 K a halogenové žárovky přibližně 2 700 K. Výbojkou vyzařovaný 
světelný tok je přibližně 2,5x vyšší než světelný tok halogenové žárovky. Navíc má výbojka 
oproti halogenové žárovce vyšší životnost až o cca 3 000 hod. 
 
1.2.4 LED DIODA 
LED je zkratka anglického výrazu Light Emitting Diode, což v překladu znamená světlo 
emitující dioda. Její funkce je založena na elektroluminiscenčním jevu, čímž rozumíme emisi 
fotonů z oblasti polovodičového přechodu P-N, kterým prochází elektrický proud. Přivedením 
elektrického napětí na přechod P-N v propustném směru, tzn. přiložením záporného 
pólu na oblast N, prochází diodou elektrický proud. Část elektronů z oblasti N, tj. oblast 
s elektronovou vodivostí, a děr z oblasti P, tj. oblast s děrovou vodivostí, rekombinuje 
a uvolňuje se energie. Díky platnosti zákona zachování energie je tato uvolněná energie stejná 
jako energie nutná ke generaci, tj. proces vzniku páru elektron – díra. Energie se uvolňuje 
ve formě světelné nebo tepelné. Aby se energie uvolnila ve formě světelné, je nutno přechod 
vyrobit ze speciálních materiálů. Použitý materiál určuje barvu vyzařovaného světla. [5, 9] 
V automobilovém průmyslu se LED diody nejprve využívaly jako indikační a kontrolní 
prvek, následně našly uplatnění ve směrových svítidlech či brzdových světlech. Dnes se díky 
zvýšení výkonu prosazují i do hlavních světlometů. Výkonné LED diody obsahují 
vícečipovou technologii, obvykle s 4 až 5 čipy, se světelným tokem jednoho čipu až 200 lm, 
tímto lze dosáhnout teoretických 1000 lm na LED diodu.  
 
Obr. 1-11 Osram Ostar Headlamp LED (vícečipová LED dioda - 5 čipů) 
 
Prvním sériově vyráběným vozem se světlomety vybavenými LED diodami byl vůz 
německé společnosti Audi. V roce 2004 byl světu představen model A8 W12 u kterého 
byly LED diody využity ve světlometech pro denní svícení. O čtyři roky později tatáž 
společnost představila model R8 V10 se světlomety plně vybavenými LED diodami 
pro veškeré módy svícení. 
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2 SVĚTLOMETY 
Světlomet je obecně definován jako svítidlo sloužící k směrovému osvětlení. Jak již bylo 
zmíněno výše, světelná technika je nedílnou součástí každého automobilu. Nejdůležitějším 
požadavkem kladeným na světelný systém vozidla, je bezesporu právě osvětlení vozovky, 
neboť to umožňuje jízdu za snížených podmínek viditelnosti a v noci. 
Světlomet, jako prvek automobilu primárně určený k osvětlení vozovky, je jednou z hlavních 
součástí aktivní bezpečnosti vozu, tedy souboru vlastností, které pomáhají řidiči vozidla 
předcházet případné nehodě. Přední světlomety zastávají funkci svícení potkávacími světly, 
dálkovými světly, osvětlení do mlhy či dodatečné osvětlení vozovky při zatáčení v pomalé 
jízdě. Zpětný světlomet osvětluje vozovku za vozidlem při couvání. Úměrně této skutečnosti 
je vývoji světlometu věnována nemalá pozornost a konstrukčně jsou na něj kladeny velké 
nároky. Světlomety musí být vyrobeny tak, aby si za normálních podmínek 
užívání a navzdory otřesům, kterým mohou být v průběhu jízdy automobilem vystaveny, 
udržely předepsané fotometrické vlastnosti a byly trvale v dobrém funkčním stavu. [13] 
Tvar světelného svazku vystupujícího ze světlometu je v zásadě dán odrazovou 
plochou reflektoru. Dříve jsme se mohli setkat s reflektory vyrobenými z ocelového plechu, 
dnes jsou takřka výhradně vyráběny z termoplastů. Optické plochy jsou pokryty 
hliníkovou vrstvou napařenou ve vakuu, na které je posléze nanesen ochranný lakový, 
nebo křemenný povlak. [10] 
 
2.1 PARABOLICKÉ SVĚTLOMETY 
Nejstarším typem konstrukce jsou světlomety, jejichž odrazová plocha je tvořena rotačním 
paraboloidem. V tomto typu konstrukce musí být vlákno žárovky umístěno co nejblíže 
ohnisku paraboloidu. Požadovaného rozptýlení světla na vozovce je dosahováno 
pomocí optických forem na krycím skle. Relativní jednoduchost odrazové plochy 
je tak kompenzována právě  složitostí konstrukce krycího skla a taky faktem, že krycí 
sklo je vyrobeno ze skla. V současnosti se již tento typ konstrukce nevyužívá. [10] 
Odrazová plocha reflektoru, tvořená rotačním paraboloidem, byla nahrazena plochou volně 
tvořenou v prostoru. Vícenásobná plocha reflektoru tvořená segmenty, tzv. fazetami, 
je vytvořena pomocí výpočetní techniky metodou označovanou Free Form. Tento koncept 
umožňuje využít prakticky celou plochu reflektoru, neboť jednotlivé segmenty osvětlují různé 
části vozovky. V tomto konstrukčním provedení není třeba složitého tvarování krycího skla. 
Rozptyl světla se vytváří přímo pomocí jednotlivých ploch reflektoru. Lze tedy využít čisté 
sklo bez optických elementů a tím docílit atraktivního designu světlometu. Krycí sklo 
je obvykle vyrobeno z polykarbonátu. [10] 
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Obr. 2-1 Reflektor s odrazovou plochou tvořenou  
a) Rotačním paraboloidem; b) Volnou plochou 
1 – zdroj světla, 2 – reflektor, 3 – krycí sklo: a) rozptylové; b) čiré 
 
2.2 PROJEKTOROVÉ SVĚTLOMETY 
Projektorová jednotka představuje kompaktní modul světlometu automobilu. Tyto moduly 
zastávají funkci potkávacího osvětlení, dálkového osvětlení, v případě bi-funkčního systému 
funkci potkávacího a zároveň dálkového osvětlení, nebo funkci osvětlení do mlhy. Světelný 
svazek vystupující z projektorového světlomet je oproti světelnému svazku vystupujícímu 
z parabolického světlometu značně homogenní. 
 
Obr. 2-2 Projektorová jednotka [11] 
1 – zdroj světla (výbojka), 2 – držák výbojky, 3 – reflektor, 4 – rámeček s clonkou,  
5 – držák čočky, 6 – čočka 
 
První typy projektorových jednotek využívaly reflektory mající optickou plochu tvořenou 
rotačním elipsoidem. Moderní světlomety již nevyužívají reflektory s takovýmito odrazovými 
plochami, avšak princip jejich činnosti zůstává stále stejný. 
Reflektor přejímá světelné paprsky ze zdroje umístěného v prvním ohnisku reflektoru, 
a soustředí je do druhého ohniska reflektoru. Světelné paprsky se z druhého ohniska šíří dále 
k čočce, která vytváří na vozovce stranově i výškově převrácený obraz ohniskové plochy. 
V blízkosti druhého ohniska se nachází clonka, která svým tvarem ohraničuje rozdělení světla 
a tmy, a tím určuje tvar světelného svazku vystupujícího z projektorové jednotky. Umístěním 
clonky v ohniskové vzdálenosti čočky vznikne ostrá hranice přechodu světla a tmy. 
Takto ostrá hranice je však nežádoucím jevem. Rozmazání se dosahuje přidáním textury 
na čočku, nebo využitím defokusace clony. [10] 
a) b) 3 
1 
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Obr. 2-3 Reflektor s odrazovou plochou tvořenou rotačním elipsoidem [10] 
1 – zdroj světla, 2 – reflektor, 3 – clonka, 4 – čočka 
 
V současnosti se u projektorových jednotek využívají reflektory, jejichž odrazová plocha 
je taktéž vytvářena pomocí výpočetní techniky metodou Free Form. Základem 
odrazové plochy reflektoru jsou eliptické plochy, které doplňují plochy volné. Výsledkem 
je tzv. poly-elipsoid. Projektorové jednotky tohoto typu se někdy označují zkratkou PES, 
z anglického Poly Ellipsoid Surface.  
Jak již bylo zmíněno výše, tvar světelného svazku promítaného na vozovku v režimu 
potkávacího osvětlení je ovlivňován tvarem clonky. Tvar světelného svazku vymezuje 
rozdělení světla. Prvotní, tzv. symetrické rozdělení světla postupně zaniklo, když se v roce 
1957 zavedlo tzv. asymetrické rozdělení světla. [3] 
Podle evropských předpisů pro automobily s pravostranným řízením platí, že světlomet musí 
být seřízen tak, aby rozhraní světla a tmy bylo vodorovné v levé polovině měřicí stěny 
a zalomení rozhraní bylo skloněné pod úhlem 15° nad vodorovnou rovinou v  pravé polovině 
měřící stěny. Automobily s levostranným řízením mají toto rozložení vymezeno právě 
naopak, tedy vodorovné rozhraní světla a tmy v pravé polovině a zalomení rozhraní v levé. 
Výjimku tvoří automobily pro americký trh, neboť u těchto vozů je mezi levou a pravou 
stranou rozhraní patrná jen malá asymetrie. 
Výhodou asymetrického rozdělení světla, je možnost prodloužení délky dosahu potkávacího 
osvětlení, aniž by docházelo k oslnění řidičů protijedoucích vozidel. [3] 
Kontrolní měření rozdělení světelného svazku se provádí v tmavých zkušebnách. Vizualizace 
rozdělení se kontroluje na měřící stěně ve vzdálenosti 10 m od světlometu. Fotometrické 
vlastnosti se měří pomocí fotonky, která je pro režim potkávacího osvětlení vzdálena 
od světlometu 25 m. [13] 
 
Obr. 2-4 Tvar přechodu světla a tmy a) Tlumená světla; b) Dálková světla [12] 
(dle evropských předpisů, světlomet pro pravostranný provoz) 
1 
2 3 4 
Ohnisková vzdálenost objektivu 
1. ohnisko Zobrazení clonky 2. ohnisko 
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2.2.1 SVĚTLOMET S BI-FUNKČNÍM MECHANISMEM 
Bi-funkční mechanizmus je systém, který umožňuje použití jednoho projektoru pro svícení 
v režimu potkávacích světel (Low Beam - LB) i v režimu dálkových světel (High  
Beam - HB). Přepínání mezi režimy je zabezpečeno pomocí pohyblivé clonky. V režimu 
potkávacích světel clonka zachycuje světelné paprsky odrážející se ze spodní strany reflektoru 
a vytváří tak hranici světla a tmy. V režimu dálkových světel se clonka ze své výchozí polohy 
odklopí nebo posune směrem dolů a nezachycuje již žádné světelné paprsky vystupující  
z reflektoru. [11] 
Světlomety, konstruovány pro střídavé vyzařování potkávacího či dálkového světla, musí 
mít zabudována mechanická, elektromechanická nebo jiná zařízení. Tato zařízení zajišťují 
svícení v režimu potkávacích světel nebo v režimu dálkových světel, a to bez hrozby, 
že by se clonka zastavila mezi svými krajními polohami. Bi-funkční mechanismus musí být 
sestaven tak, aby se v případě poruchy clonka automaticky vrátila do pozice svícení v režimu 
potkávacích světel. [13] 
Výhoda tohoto mechanismu spočívá především v úspoře jednoho světelného zdroje, neboť 
není potřeba zdroj dálkového světla a jeho reflektor, dále v menší zástavbě světlometu 
a v ušetřeném elektrickém příkonu. [12] 
 
Obr. 2-5 Teoretické optické rozdělení reflektoru a polohy clonky  
bi-funkčního mechanismu [11] 
 
2.2.2 ADAPTIVNÍ PŘEDNÍ SVĚTLOMET 
Podle odborných studií klesá lidská vizuální vnímavost v noci a při nedostatečném osvětleni 
až na pouhá 4 %. Přitom však 90 % všech informací potřebných pro řízení vozu přijímá řidič 
pravě prostřednictvím zraku. [3] 
Adaptivní přední světlomet neboli tzv. Inteligentní světlomet je systém označovaný zkratkou 
AFS z anglického Adaptive Front Lighting System. AFS zlepšuje celkovou viditelnost 
na vozovku před automobilem. Pohyblivé přední reflektory automaticky upraví nastavení 
světlometu podle směru a rychlosti jízdy a umožní tak řidiči vidět do oblastí, jež by bez 
tohoto systému dostatečně osvětleny nebyly. [12] 
Princip činnosti AFS spočívá především v tom, že světelný systém vozu je vybaven 
elektronickou řídicí jednotkou ECU. Tato řídící jednotka má za úkol shromažďovat 
a vyhodnocovat signály, které dostává prostřednictvím senzorů, a řídit zapínání, vypínání, 
horizontální i vertikální natáčení světelných jednotek uvnitř světlometu. Zmíněné senzory 
zahrnují senzory vnějšího osvětlení, senzory rychlosti, úhlu natočení volantu, zapnutí 
směrových světel apod. [12] 
LB 
LB 
HB 
HB 
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Za účelem dynamického natáčení světel do zatáček je světlomet vybaven krokovým motorem, 
jenž zajišťuje potřebný pohyb. Řidič tak má stále zajištěn optimální výhled na vozovku 
před automobilem. 
 
Obr. 2-6 Model projektorové jednotky se systémem AFS levého světlometu vozu Land Rover 
 
Nejnovější generace adaptivních předních světlometů má mezi zdrojem světla a čočkou 
umístěnu namísto běžně ploché clonky speciálně tvarovanou clonku pohyblivou. Tato clonka 
má tvar rotačního válečku, který se otáčí kolem podélné osy. Váleček má po své obvodové 
ploše různé tvary kontur, což umožňuje vytvářet různé tvary světelného svazku. Pohyb rotační 
clonky ovládaný elektromotorem je stejně jako natáčení celé projektorové jednotky ovládán 
prostřednictvím elektronické řídící jednotky. 
 
Obr. 2-7 Speciálně tvarovaná pohyblivá clonka 
a) ISO pohled; b) Pohled shora 
 
Další zvýšení přizpůsobivosti světlometů přineslo využití kamerového snímání a následného 
vyhodnocování situace před vozidlem. Uvedené umožnilo zavést automatické přepínání 
mezi potkávacími a dálkovými světlomety, resp. plynulé zacloňování částí světelného kužele 
trvale zapnutých dálkových světlometů. 
Testy použití AFS poukázaly na několik výhod, které tyto světlomety uplatňují oproti běžným 
světlometům. Byl dokázán pozitivní vliv na schopnost řidiče rozpoznat překážku v zatáčce. 
Zároveň AFS poskytuje řidiči delší dobu na reakci a provedení vhodného manévru. Díky AFS 
uvidí řidič překážku cca o 2 m dříve. 
 
Rámeček pro uchycení 
projektorové jednotky 
ve světlometu 
Krokový motor 
Projektorová  
jednotka 
Otočný kloub 
a)       b) 
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Adaptivní přední světlomety umožňují svítit svazkem tlumeného světla s více modifikacemi: 
- Základní svícení (Basic light) - základní svícení v režimu potkávacích světel. 
- Městské svícení (Town light) – svícení, kdy za účelem lepšího osvětlení 
dopravního značení a případných chodců pohybujících se kolem vozovky  
či na vozovce, dochází při jízdě po městě k rozptýlení světelného rozhraní do stran. 
- Osvětlení do mlhy (Guiding-fog light) – svícení, kdy je světelný svazek upraven 
pro lepší osvětlení vozovky po jejich stranách 
- Svícení na dálnici (Motorway light) – svícení, kdy se při rychlé jízdě na dálnici 
světelný svazek posune mírně vzhůru, a tím se prodlouží jeho svítící rozsah. 
- Adaptivní svícení (Adaptive Headlights) – svícení, kdy v závislosti na úhlu řízení, 
resp. natočení volantu, dochází k natáčení světelného svazku do zatáčky. 
- Pomocné osvětlení do ostrých zatáček (Cornering light) – svícení určené  
pro usnadnění odbočování po zapnutí směrového světla. 
 
Obr. 2-8 Modifikace svícení inteligentními světlomety [14] 
Adaptivní vertikální kontrola 
svícení 
Světelný kužel je permanentně upravován 
podle vertikálního profilu silnice 
Základní 
svícení 
Městské 
svícení 
Osvětlení 
do mlhy 
 
Svícení 
na dálnici 
 
Adaptivní 
svícení 
Pomocné 
osvětlení do 
ostrých zatáček 
Automatické zapnutí  
potkávacích světel 
Asistent dálkových světel 
Základní svícení 
Městské svícení: 0-50 km/h 
Osvětlení do mlhy: 0-110km/h 
Svícení na dálnici: 110-250 km/h 
 
Adaptivní svícení: 0-250 km/h 
Pomocné osvětlení  
do ostrých zatáček: 0-70 km/h 
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2.3 ČOČKY POUŽÍVANÉ V PROJEKTOROVÝCH SYSTÉMECH 
V projektorových systémech se nepoužívají klasické čočky, ale čočky asférické. [15]  
Tento typ čoček je totiž zvláště užitečný pro korekci zkreslení obrazu. V případě klasických 
čoček, dochází k tomu, že paprsky světla jdoucí od clonky do okrajů čočky vytváří zkreslený 
obraz. Tento jev je způsoben faktem, že poloha ohniska okraje klasické čočky, není totožná 
s polohou ohniska středu čočky. Ohnisko okraje čočky leží totiž za ohniskem středu čočky. 
Asférické čočky tyto vady eliminují. Navíc umožňují nahradit bodové ohnisko ohniskovou 
plochou, která může být různě zakřivená. Tato skutečnost v kombinaci s vhodně tvarovanou 
clonkou a optickou plochou reflektoru umožňuje získat požadovaný tvar světelného toku.  
Asférické čočky se vyrábí různými technologiemi. Přesně broušené asférické čočky jsou 
ukázkou řemeslné dovednosti vyžadující extrémně přísné výrobní normy, kdežto lisované 
asférické čočky jsou vyráběny lisováním speciálních druhů optických skel pomocí 
speciálních přípravků. 
 
Obr. 2-9 Rozdíl optických drah normální a asférické čočky 
 
Pro úpravu tvaru světelného svazku se dále využívají bi-fokální asférické čočky. Tyto čočky 
mají různé hodnoty ohnisek pro spodní a horní část optické plochy reflektoru. 
Bi-fokální čočky jsou patentovány společností Varroc Lighting Systems, s.r.o. [15] 
Na bi-fokálních čočkách nalezneme také speciální plošky vytvářející tzv. třetí pásmo. 
Třetí pásmo slouží k osvětlení dopravního značení umístěného nad i kolem vozovky. 
Tato oblast čočky musí splňovat přísná omezení hodnot fotometrických veličin z důvodu 
možného oslnění protijedoucích vozidel. [15] 
 
Obr. 2-10 Projektorová čočka s tzv. třetím pásmem,  
schematicky znázorněna oblast svícení tzv. třetího pásma 
 
Čočka 
Optická dráha 
normální čočky 
Clonka 
Optická dráha 
asférické čočky 
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2.4 ULOŽENÍ ČOČKY PROJEKTOROVÉHO SVĚTLOMETU 
Z důvodů vysokých požadavků na fotometrii světlometu je potřeba ustavit čočku do přesné 
vzdálenosti a polohy vůči poloze světelného zdroje a clonky projektoru. To zabezpečuje 
speciální držák čočky, jenž má za úkol plnit oba uvedené požadavky.  
Možnosti zástavby projektorové jednotky jsou u každého světlometu individuální. V současné 
době, kdy se stále více využívají systémy AFS, je snahou zástavbový prostor minimalizovat  
a umístit projektorovou jednotu do rámečku, aby tak byl umožněn její pohyb. Hlavními 
požadavky na držák čočky v projektorové jednotce je bezesporu jeho jednoduchost 
a minimální hmotnost. 
V praxi se využívají kovové či plastové držáky. Technologie ustavení čočky jsou obvykle 
patentovány daným výrobcem světlometu. Z tohoto důvodu se tak můžeme setkat s různými 
konstrukčními provedeními. Držák čočky je zpravidla jednotný jak pro pravý tak levý 
světlomet automobilu.  
Následující text obsahuje bližší popis vybraných držáků několika předních výrobců 
vnějšího osvětlení automobilu. Těmito výrobci je společnost Valeo, s.r.o. sídlící v Praze, 
společnost Automotive Lighting s.r.o. sídlící v Jihlavě, společnost HELLA CZ, s.r.o se sídlem 
ve Zruči nad Sázavou a již dříve zmiňovaná společnost Varroc Lightening Systems, s.r.o. 
sídlící v Šenově u Nového Jičína. Právě se společností Varroc Lightening Systems, s.r.o.  
(dále jen Varroc) jsem při vypracování této práce spolupracoval. 
Společnost Varroc je globálním centrem vývoje a významným světovým výrobcem vnějšího 
osvětlení pro automobilový průmysl. Společnost dodává světelnou techniku předním 
výrobcům automobilů včetně prémiových značek. V České republice společnost Varroc 
provozuje výzkum, aplikační vývoj a výrobu předních světlometů, zadních svítilen  
a elektronických řídicích jednotek. Historie společnosti sahá až do roku 1879. Do velkého 
povědomí veřejnosti se společnost dostala svým názvem národní podnik Autopal. V té době 
šlo o jeden z největších podniků v České republice. V roce 1993 Autopal získal vlastník 
světového významu Ford Motor Co. ACD. Společnost v této době zažívala významný 
rozmach díky nemalým investicím do inovací v oblasti výrobních technologií, výzkumu  
i vývoje. Následovala éra pod značkou Visteon Autopal, neboť společnost se v roce 2000 
stala součástí skupiny Visteon Corp. Dnes, pod názvem Varroc Lighting Systems, s.r.o., 
společnost působí jako přední hráč na trhu světelné techniky v automobilovém průmyslu 
a reprezentuje celosvětově skupinu Varroc Group jako globální centrum excelence. 
 
2.4.1 KOVOVÝ DRŽÁK 
Kovové držáky se vyznačují tvarovou jednoduchostí. Mezi hlavní výhody tohoto typu držáku 
patří tuhost jejich konstrukce při malých rozměrech. Pro uchycení čočky se využívají 
přídavné upínací prvky, což prodlužuje montážní čas vkládání čočky do držáku. Upínací 
prvky jsou obvykle též kovové, a to může vést při nešetrné manipulaci při montáži 
k poškrábání čočky. 
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Kovový držák Valeo, rok 1998 
Kovový držák společnosti Valeo, s.r.o z roku 1998 je starší kovový držák vyroben z hliníku. 
Této skutečnosti odpovídá tloušťka stěn, jakost povrchu a robustnost celé konstrukce. 
Ustavení držáku vůči reflektoru zajišťují čtyři kolíky na tělese držáku zapadající do otvorů 
v reflektoru. Ke spojení držáku s reflektorem slouží čtyři pružné kovové klipy. Poloha čočky 
je dána nálitkem ve spodní části držáku, který zapadá do vybrání v lemu čočky. Samotné 
uchycení čočky je provedeno pomocí vkládaného upínacího elementu. Ten zabezpečuje 
upnutí čočky plochou mezikruží na jejím okraji. S tělem držáku je upínací element spojen 
dvěma upínacími prvky, jež svým tvarováním vyvozují přítlačnou sílu na čočku. 
S podobně robustními kovovými držáky se v současné době setkáváme pouze zřídka. 
 
Obr. 2-11 Kovový držák Valeo, rok 1998 
1 – ustavující kolíky, upínací klipy (v horní části držáku);  
2 – tvarový prvek upínacího elementu vyvozující upínací sílu;  
3 – rozmístění upínacích prvků vkládaného upínacího elementu čočky po obvodu držáku  
 
Kovový držák Automotive Lighting, rok 2009 
Držák společnosti Automotive Lighting, s.r.o. je kovový držák z pozinkovaného plechu. 
Držák, vyrobený roku 2009, se skládá ze dvou částí, a to těla s nožkami pro spojení 
s reflektorem a upínacího prstence. Ustavení i uchycení čočky v přesné poloze zajišťují 
čtyři šrouby, které poskytují dostatečně pevné a spolehlivé spojení s reflektorem. Nožky 
držáku jsou navíc vybaveny prolisy pro zvýšení tuhosti konstrukce. 
Přední hrana těla držáku, vymezující přesnou vzdálenost čočky od zdroje světla a clonky, 
je ukončena lemem pro dosednutí čočky. Lem však není po celém obvodu, ale jsou zde i části 
přímé, části válcové plochy, které zapadají do vybrání v lemu čočky a slouží pro ustavení 
její přesné polohy. 
Samotné upnutí čočky zajišťuje upínací prstenec, rovněž ukončený lemem, převlečený 
přes tělo držáku. Čočka je tak upnuta mezi plochy mezikruží upínacích lemů. Spojení prstence 
s tělem držáku obstarává šest bodových prolisů po obvodu prstence. 
1 
2 
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Obr. 2-12 Kovový držák Automotive Lighting, rok 2009 
1 – šrouby spojující držák s reflektorem (ve spodní části); 
2 – upínací lemy na těle držáku a upínacím prstenci; 
3 – přímé části (válcové) ustavující polohu čočky; 
4 – kruhový prolis spojující tělo držáku s upínacím prstencem 
 
Kovový držák Automotive Lighting, rok 2013 
Ustavení a upnutí čočky do držáku pomocí upínacího prstence nevykazuje oproti staršímu 
modelu držáku společnosti Automotive Lighting, s.r.o. významnější změny. Při pohledu 
na tělo držáku jsou však změny zřejmé na první pohled. Čtyři symetricky rozmístěné nožky 
sloužící k vymezení přesné vzdálenosti čočky od zdroje světla a clonky byly nahrazeny pouze 
dvěma, navíc konstrukčně provedenými jako prodloužené části válcové plochy ve spodní 
polovině držáku.  Důvodem uvedeného řešení je především omezený zástavbový prostoru 
projektorové jednotky. Rámeček systému AFS ve své horní části prakticky kopíruje tvar 
reflektoru a není zde tedy prostor pro upnutí držáku. Spojení držáku s reflektorem 
je realizováno pomocí nýtů, které zároveň plní funkci ustavení držáku do správné polohy. 
Jedná se tedy o nerozebíratelné pevné spojení. 
 
Obr. 2-13 Kovový držák Automotive Lighting, rok 2013 
1 
3 
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Kovový držák HELLA CZ, rok 2013 
Čočka je v držáku společnosti HELLA CZ, s.r.o. z roku 2013 opřená o lem držáku 
zhotoveného z pozinkovaného plechu, Ve své poloze je ustavena prolisem ve stěně držáku, 
který zapadá do vybrání v lemu čočky. Upnutí je zajištěno pomocí volně vkládaného 
rozpěrného kroužku kruhového průřezu. Přítlačnou sílu na čočku vyvozuje skrze rozpěrný 
kroužek pět upínacích pacek umístěných po obvodu držáku. 
Uchycení držáku k reflektoru je podobné konstrukce jako u konkurenční firmy Automotive 
Lighting. Držák je opatřen pouze dvěma nožkami ve spodní části. Nožky jsou odlehčeny 
prostřihy a mají mírně kuželovitý tvar. Samotné spojení držáku s reflektorem je zabezpečeno 
prostřednictvím nýtových spojů. 
 
Obr. 2-14 Kovový držák Hella, rok 2013 
1 – prolis ve stěně držáku pro ustavení polohy čočky; 2 – rozpěrný kroužek; 
3 – upínací packa; 4 – pevné spojení držáku a reflektoru pomocí nýtů 
 
Kovový držák Varroc, rok  2003 
Podobně jako v případě konkurence je materiálem držáku společnosti Varroc pozinkovaný 
plech. K uchycení čočky slouží dva pružné kovové klipy. Klipy se nejprve provlečou 
prostřihy ve stěně držáku, poté se vloží čočka a klipy se zajistí o stěnu držáku. Zajištění 
správné polohy čočky v držáku obstarává prolis na hraně lemu a stěny držáku. Klipy 
jsou v horní části, která slouží k vyvození upínací síly na čočku, po stranách v oblasti ohybu 
zúženy a středem prostřiženy. Tato úprava slouží k tomu, aby je bylo možno prostrčit 
do prostřihů ve stěně držáku, a tak nemohly z těchto otvorů vypadnout. Samotné zacvaknutí 
je zajištěno prolisem v jeho spodní části. 
 
1 
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Požadovaná vzdálenost čočky od zdroje světla je vymezena pomocí tří plochých nožek. 
Dvou nožek umístěných v horní části držáku a jedné širší nožky umístěné v části spodní. 
Ohyby na nožkách jsou pro zvýšení tuhosti konstrukce vybaveny V vruby. Pro zajištění 
správné polohy držáku je reflektor opatřen kolíky a nožky držáku otvory, díky kterým 
je držák vystředěn. Spojení držáku s reflektorem je provedeno vhodně tvarovaným ohybem 
kolem nálitku na zadní straně reflektoru. 
 
Obr. 2-15 Kovový držák Varroc, rok 2003 
1 – pružné kovové klipy; 2 – prolis zajišťující správnou polohu čočky; 
3 – ‘‘V‘‘ vruby na ohybu nožek; 4 – kolík ustavující polohu držáku; 
5 – tvarovaný ohyb nožky pro uchycení držáku 
 
2.4.2 PLASTOVÝ DRŽÁK 
Plastové držáky čočky jsou vyráběny vstřikováním do dutin kovových forem. U těchto typů 
držáků se nabízí možnost vyrobit upínací prvky čočky jako součást samotného těla držáku. Při 
vývoji je však důležité dbát technologických zásad pro konstruování odlévaných součástí, 
resp. vstřikování plastů, a brát v potaz míru smrštění, tedy možnou deformaci, plastu během 
tuhnutí. 
 
Plastový držák Valeo, rok 2009 
Jedná se o jednoduchý plastový držák, do něhož je čočka uchycena přístřikem. Čočku 
je potřeba nejprve přesně osadit do formy držáku a teprve poté může dojít ke vstřikování 
plastu pro jeho výrobu. Takovýto způsob uchycení čočky klade velmi vysoké požadavky 
na přesnost výroby. V průběhu vstřikování a tuhnutí plastu totiž nesmí dojít k žádnému 
poškození či zašpinění čočky. Výsledné spojení je však pevné a spolehlivé. 
Nožky plastového držáku společnosti Valeo, s.r.o. mají z důvodu zvýšení tuhosti konstrukce 
lemy, které zabraňují možným vibracím v průběhu jízdy či možné deformaci v důsledku 
prohřátí plastu od světelného zdroje. Spojení držáku s reflektorem a rámečkem clonky 
je provedeno taveným spojem. K jeho provedení slouží plastové čepy, které jsou součástí 
držáku. 
1 
3 
2 
4 
5 
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Obr. 2-16 Plastový držák Valeo, rok 2009 
1 – uchycení čočky do držáku přístřikem  
2 – spojení držáku s reflektorem a clonkou zalisováním (v horní části) 
 
Plastový držák Valeo, rok 2011. 
Držák společnosti Valeo, s.r.o. z roku 2011 je skládaný držák rozdělený vertikální dělící 
rovinou. Každá polovina držáku je v přední části opatřena drážkou pro uchycení čočky 
a v zadní části drážkou pro spojení s rámečkem clonky a reflektorem. Dále jsou jednotlivé 
poloviny držáku na dělící rovině z vnitřní strany vybaveny tvarovými zámky. Ty do sebe při 
skládání zapadají a zajišťují tak správnou montáž. Nerozebíratelnost držáku je zabezpečena 
dvěma bodovými svarovými spoji. 
  
Obr. 2-17 Plastový držák Valeo, rok 2011 
Dělící rovina, zámek a bodový svarový spoj:  
1 – horní části držáku; 2 – spodní části držáku 
 
1 2 
1 
2 
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Plastový držák Automotive Lighting, rok 2010 
Tento držák je tvarově poměrně jednoduchý. Plastový držák společnosti Automotive 
Lighting, s.r.o. se skládá ze dvou částí, a to těla držáku vymezujícího požadovanou vzdálenost 
čočky od clonky a zdroje světla a upínací kovové příruby z pozinkovaného plechu. Čočka 
dosedá vnitřní stranou lemu do osazení v plastovém těle držáku a z vnější strany lemu 
je upevněna pomocí příruby. V těle držáku jsou vybrání, do nichž jsou přihnuty části příruby 
tak, aby vzniklo pevné spojení s držákem. Uchycení držáku k reflektoru zabezpečují celkem 
čtyři samořezné šrouby, které se zavrtají do pro ně určených nálitků v lemu reflektoru. 
 
Obr. 2-18 Plastový držák Automotive Lighting, rok 2010 
1 – plastové tělo držáku; 2 – kovová upínací příruba; 
3 – osazení držáku pro dosednutí čočky; 4 – vybrání v těle držáku pro uchycení příruby; 
5 – samořezné šrouby; 6 – nálitky v lemu reflektoru pro samořezné šrouby 
 
Plastový držák Varroc, rok 2013 
Pro ustavení čočky do správné polohy v plastovém držáku společnosti Varroc slouží nálitek 
ve spodní části držáku zapadající do vybrání v lemu čočky. Samotné uchycení čočky zajišťují 
tři pružné klipy, které jsou součásti těla držáku. Klipy jsou opatřeny náběžnými hranami 
pro snadné vkládání čočky. Zasazením čočky dojde k mírnému vyhnutí upínacích klipů vně 
držák. Klipy pak mají tendenci se vracet do původní polohy, čímž vzniká silové působení 
na čočku, která je opřená o lem držáku, a tím k vyvození upínací síly. Správná poloha držáku 
i čočky vůči poloze clonky a reflektoru, je zajištěna pomocí dvou kolíků, které jsou součásti 
reflektoru. Ke spojení s reflektorem je využito čtyř samořezných šroubů, které se zavrtají 
do předlitých otvorů v nožkách držáku. 
 
Obr. 2-19 Plastový držák Varroc, rok 2013 
1 – pružné klipy; 2 – nálitek ustavující čočku ve správné poloze; 
3 – kolíky reflektoru zajišťující správnou polohu rámečku clonky a držáku; 
4 – samořezné šrouby (v horní části) 
5 
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3 NÁVRH METODIKY TESTOVÁNÍ ČOČKY 
V současnosti jsou nejvyužívanějším typem světlometů výše popsané světlomety 
s projektorovou jednotkou. Vzhledem k masovosti výroby automobilů a silnému 
konkurenčnímu prostření je ze strany výrobců automobilů, tzv. automobilek, vyvíjen 
na externí dodavatele a výrobce podcelků, mj. světlometů, nemalý nátlak co se kvality a ceny 
týče. Cílem automobilek je samozřejmě získat komponent co nejvyšší kvality za co nejnižší 
cenu. Uvedené tak vyvolává vyšší požadavky na funkčnost, jakost a nenáročnost výroby 
jednotlivých dílů světlometu. Mezi ty patří jak samotné čočky, tak i jejích držáky. 
Asférické čočky pro společnost Varroc vyrábí dva externí dodavatelé. Těmito dodavateli 
je společnost EcoGlass, a.s. a  společnost Docter Optics, s.r.o. Bohužel ani jedna z uvedených 
společností nedodává své výrobky se zaručenými mechanickými vlastnostmi. Tento fakt 
je pro společnost Varroc jako zákazníka značně nevýhodný, neboť v případě dodávky vadné 
série dochází při kompletaci projektorové jednotky k poškození čoček. Reklamace ze strany 
automobilek jsou směřovány na společnost Varroc jako dodavatele světlometu. Ta je však již 
nemůže postoupit výrobci čoček. Z těchto důvodů vznikla potřeba definovat mechanické 
přejímací podmínky. 
Pro zjištění mechanických vlastností dodávaných čoček navrhuji zkoušku, dle které je možno 
posoudit jejich jakost. Jedná se o zkoušku destrukční. Vzhledem k tomu, že nejsou přesně 
definovány žádné mezní hodnoty, které musí čočky splňovat, je navrhovaná zkouška 
porovnávacího charakteru. Odzkoušením čoček různých průměru z různých sérií od obou 
výše zmíněných dodavatelů budou stanovena výchozí data, na jejichž základě se bude 
dále provádět porovnávání dodaných čoček. Tímto postupem vznikne záznam o vývoji 
mezních hodnot čoček, který bude možné následně posoudit a použít jako podklad 
pro definici přejímacích podmínek. V případě poklesu měřených hodnot dodaných čoček 
oproti předchozím sériím bude možné uplatnit reklamaci vůči dodavatelům, a to na základě 
zhoršení mechanických vlastností čoček. 
Technologie pevnostní zkoušky spočívá v působení zátěžnou silou na plochu mezikruží zadní 
strany čočky opřené o plochu mezikruží lemu čočky. Takto volená opěrná plocha má za cíl 
simulovat opření lemu čočky o lem držáku při jejím zasazení. Zkouška pracuje 
s předpokladem, že kritickým místem je přechod mezi lemem čočky a opticky funkční 
části čočky. Právě v tomto místě může docházet k jejímu poškození při montáži či následném 
provozu automobilu. 
 
3.1 PRAKTICKÁ ZKOUŠKA ČOČKY 
Zkouška bude prováděna na zkušebním stroji Zwick/Roell Z005 s využitím měřící hlavy 
do maximální zátěžné síly 5kN. Toto měřící zařízení je umístěno na zkušebně společnosti 
Varroc ve stejném areálu, jako výrobní haly, kde probíhá kompletace světlometů. Díky tomu 
je možné provést rychlou kontrolu právě dodané série čoček. 
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Obr. 3-1 Zkušební stroj Zwick/Roell Z005 
 
K provedení zkoušky byl navržen stavebnicový zkušební přípravek. Ten se skládá ze základní 
desky a výměnného funkčního páru těleso – trn.  
Před samotným provedením zkoušky je třeba přípravek správně upevnit k měřícímu zařízení. 
Základní deska přípravku se upíná na střed upínací desky trhačky pomocí čtyř šroubů.  
Ty se v první fázi jen volně našroubují. Do válcového zahloubení v základní desce o přesném 
průměru se vkládá těleso přípravku, jehož polohu ustavuje s vůlí uložený kolík. Těleso 
přípravku je ve spodní části vybaveno průměrem s přesnou tolerancí, který slouží k přesnému 
uložení trnu vůči tělesu. K připevnění trnu na trhačce slouží válcové zakončení měřící hlavy 
s otvorem pro pojistný kolík. Je-li přípravek takto sestaven, může byt základní deska pevně 
utažena, čímž se zabezpečí výchozí podmínky pro zkoušení čočky daného průměru. 
Zkoušenou čočku uložíme do válcového vybrání v horní části tělesa. Přesnou výchozí polohu 
zajistíme pomocí zalisovaného kolíku, který zapadá do vybrání v lemu čočky. 
Aby nedoházelo k odmrštění skleněných střepů při destrukci čočky do prostoru je z důvodu 
bezpečnosti přípravek opatřen krytem.  
  
Obr. 3-2 Stavebnicový zkušební přípravek 
Kryt 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trn 
Pojistný kolík 
Čočka 
Kolík ustavující 
polohu čočky 
Těleso 
Kolík ustavující 
polohu tělesa 
Základní deska 
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K testování bylo vybráno celkem šest typů čoček. Výběr proběhl na základě snahy pokrýt celé 
spektrum aktuálně nejpoužívanějších rozměrů čoček odebíraných od obou dodavatelů. 
Testování bylo podrobeno pět kusů od každého typu zvolené čočky. Konkrétní vzorky 
byly vybrány z čoček původně určených pro montáž a tedy bez jakýchkoli zjevných vad. 
Pro potřeby zkoušky, tedy výrobu stavebnicového zkušebního přípravku, bylo nutné zhotovit 
modely jednotlivých komponent. Výměnný pár (těleso – trn) ve třech provedeních. 
 
Obr. 3-3 Řez sestaveným přípravkem 
 
Přípravek 
Ø Zástavbový 
držáku 
/ 
Ø Efektivní 
čočky 
Ø Vnější tělesa 
přípravku 
/ 
Ø Vnitřní tělesa 
přípravku 
Čočka Výrobce 
1 
68mm 
/ 
63mm 
68.4+0.05 
/ 
63.6+0.05 
Typ 1 DR.OPTICS 
Typ 2 DR.OPTICS 
Typ 3 ECOGLASS 
2 
75mm 
/ 
70mm 
74.8+0.05 
/ 
70.0+0.05 
Typ 4 DR.OPTICS 
Typ 5 ECOGLASS 
3 
74mm 
/ 
71mm 
75.8+0.05 
/ 
71.2+0.05 
Typ 6 ECOGLASS 
     
Tab. 3-1 Zkoušené čočky 
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Průběh zkoušky byl ovládán a zaznamenáván pomocí programu TestXpert V12.1. Prvním 
krokem, před provedením samotné zkoušky, bylo nastavení zkušebních parametrů. 
Řídícím a tedy základním parametrem je rychlost zkoušky. Tu volíme dostatečně malou 
(2 mm·min-1) tak, aby nedošlo k poškození měřící hlavy a zatížení nebylo rázové. 
Limitním faktorem pro přerušení zkoušky je dosažení maximální zátěžné síly (5 kN), 
či destrukce čočky. Destrukci čočky rozpozná řídicí systém díky náhlému poklesu zátěžné 
síly, neboť rozdrcená čočka se propadne do přípravku, a tím přestane klást odpor pohybu trnu. 
 
Obr. 3-4 Nastavení zkušebních parametrů 
 
Výstupní hodnotou jednotlivých zkoušek je graf závislosti zátěžné síly na deformaci v tlaku 
a přesná hodnota maximální zátěžné síly, které čočka odolávala do své destrukce, pokud 
nebylo dosaženo maximální možné zátěžné síly dané možnostmi měřící hlavy. 
 
Obr. 3-5 Destrukce čočky po provedení zkoušky 
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Výsledky zkoušky čočky pro rozměr:  
Ø Zástavbový držáku / Ø Efektivní čočky: 68mm / 63mm 
Výsledky měření 
Popis: Typ 1 
Grafický záznam zkoušky: Výsledky: 
S
íl
a 
[N
] 
 
Legenda Kus Fmax [N] 
   
   
 1 4976,34 
   
   
 2 4841,08 
   
   
 3 4938,44 
   
   
 4 4541,69 
   
   
 5 4982,76 
   
 
 Deformace [mm]  
   
Obr. 3-6 Výsledky zkoušky pevnosti v tlaku pro čočku: Typ 1 
 
Výsledky měření 
Popis: Typ 2 
Grafický záznam zkoušky: Výsledky: 
S
íl
a 
[N
] 
 
Legenda Kus Fmax [N] 
   
   
 1 4981,74 
   
   
 2 4982,38 
   
   
 3 3919,80 
   
   
 4 4498,80 
   
   
 5 4976,57 
   
 
 Deformace [mm]  
   
Obr. 3-7 Výsledky zkoušky pevnosti v tlaku pro čočku: Typ 2 
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Výsledky měření 
Popis: Typ 3 
Grafický záznam zkoušky: Výsledky: 
S
íl
a 
[N
] 
 
Legenda Kus Fmax [N] 
   
   
 1 4976,19 
   
   
 2 4982,29 
   
   
 3 4977,95 
   
   
 4 4980,41 
   
   
 5 4979,27 
   
 
 Deformace [mm]  
   
Obr. 3-8 Výsledky zkoušky pevnosti v tlaku pro čočku: Typ 3 
 
Výsledky zkoušky čočky pro rozměr: 
Ø Zástavbový držáku / Ø Efektivní čočky: 75mm / 70mm 
Výsledky měření 
Popis: Typ 4 
Grafický záznam zkoušky: Výsledky: 
S
íl
a 
[N
] 
 
Legenda Kus Fmax [N] 
   
   
 1 4978,34 
   
   
 2 4976,97 
   
   
 3 4976,97 
   
   
 4 4980,65 
   
   
 5 4978,49 
   
 
 Deformace [mm]  
   
Obr. 3-9 Výsledky zkoušky pevnosti v tlaku pro čočku: Typ 4 
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Výsledky měření 
Popis: Typ 5 
Grafický záznam zkoušky: Výsledky: 
S
íl
a 
[N
] 
 
Legenda Kus Fmax [N] 
   
   
 1 2040,31 
   
   
 2 2242,98 
   
   
 3 2809,95 
   
   
 4 3174,18 
   
   
 5 4916,35 
   
 
 Deformace [mm]  
   
Obr. 3-10 Výsledky zkoušky pevnosti v tlaku pro čočku: Typ 5 
 
Výsledky zkoušky čočky pro rozměr: 
Ø Zástavbový držáku / Ø Efektivní čočky: 74mm / 71mm 
Výsledky měření 
Popis: Typ 6 
Grafický záznam zkoušky: Výsledky: 
S
íl
a 
[N
] 
 
Legenda Kus Fmax [N] 
   
   
 1 4219,72 
   
   
 2 3975,93 
   
   
 3 2780,74 
   
   
 4 4421,77 
   
   
 5 4436,68 
   
 
 Deformace [mm]  
   
Obr. 3-11 Výsledky zkoušky pevnosti v tlaku pro čočku: Typ 6 
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3.2 VYHODNOCENÍ ZKOUŠKY ČOČKY 
Porovnáním výsledků provedené zkoušky s ohledem na rozměry čočky vychází v tomto 
ohledu vyšší pevnost u čoček o menším efektivním průměru. 
Po zohlednění dodavatele, je závěrem konstatování, že pevnější čočky menších efektivních 
průměrů dodává společnost EcoGlass, a.s. Zde celá série pěti zkoušených vzorků odolala 
maximálnímu možnému zatížení 5 kN. U konkurenčního dodavatele Docter Optics, s.r.o. 
nastala u poloviny vzorků destrukce čočky při zatížení kolem 4,5 kN. 
Při pohledu na výsledky zkoušek čoček vyšších efektivních průměrů je situace zcela odlišná. 
Pevnost vzorků od společnosti EcoGlass, a.s., již není tak příznivá. U všech vzorků došlo 
k destrukci, a to ve velmi širokém rozsahu zatížení. Oproti tomu všechny vzorky 
od společnosti Docter Optics, s.r.o. prošly zkouškou, aniž by byly porušeny. 
Nově dodané série čoček je potřeba dále podrobovat zkouškám, aby mohla vzniknout 
databáze, na jejímž základě bude možné provádět další posouzení vývoje pevnosti a stanovit 
mechanické přejímací podmínky. 
Ø Zástavbový držáku 
 /  
Ø Efektivní čočky 
Čočka Výrobce Vzorek Fmax Destrukce 
68 mm / 63 mm Typ 1 DR.OPTICS 
1 4976,34 N NE 
2 4841,08 N ANO 
3 4938,44 N ANO 
4 4541,69 N ANO 
5 4982,76 N NE 
68 mm / 63 mm Typ 2 DR.OPTICS 
1 4981,74 N NE 
2 4982,38 N NE 
3 3919,80 N ANO 
4 4498,80 N ANO 
5 4976,57 N NE 
68 mm / 63 mm Typ 3 ECOGLASS 
1 4976,19 N NE 
2 4982,29 N NE 
3 4977,95 N NE 
4 4980,41 N NE 
5 4979,27 N NE 
75 mm / 70 mm Typ 4 DR.OPTICS 
1 4978,34 N NE 
2 4976,97 N NE 
3 4976,97 N NE 
4 4980,65 N NE 
5 4978,49 N NE 
75 mm / 70 mm Typ 5 ECOGLASS 
1 2040,31 N ANO 
2 2242,98 N ANO 
3 2809,95 N ANO 
4 3174,18 N ANO 
5 4916,35 N ANO 
74 mm / 71 mm Typ 6 ECOGLASS 
1 4219,72 N ANO 
2 3975,93 N ANO 
3 2780,74 N ANO 
4 4421,77 N ANO 
5 4436,68 N ANO 
Tab. 3-2 Souhrn výsledků zkoušky pevnosti čoček 
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3.3 VÝPOČTOVÝ MODEL ZKOUŠKY 
Na základě provedené zkoušky byl pomocí programu NX NASTRAN 8.5 sestaven výpočtový 
model, který výpočtem pomocí metody konečných prvků (dále MKP) simuluje zatížení čočky 
v přípravku. Při pohledu na grafické záznamy zkoušek bylo zjištěno, že síle 5 kN odpovídá 
deformace čočky přibližně 0,0065 mm. Deformaci čočky popisuje pouze lineární průběh 
grafu. Prvotní nelinearita je dána vymezováním veškerých vůlí přípravku na začátku 
zatěžování. Správným odladěním výpočtu pak můžeme zjistit modul pružnosti zatěžovaného 
materiálu, který určuje směrnici lineární části grafu. 
Pro analýzu MKP čočky byla vytvořena síť z kvadratických prvků SOLID187, tj. čtyřstěnný 
trojrozměrný desetiuzlový prvek. Tento prvek má uzel v každém rohu a uprostřed každé 
hrany. Základní velikost prvku byla zvolena 2 mm. V kritickém místě, tj. v přechodu mezi 
lemem čočky a opticky funkční části čočky, byla síť zjemněna na velikost prvku 0,1 mm. 
 
Obr. 3-12 Konečně-prvková síť  
a) Čtvrtinová úseč konečně-prvkového modelu; b) Detail kritického místa 
 
Vstupní hodnoty pro výpočet  
Zatěžující síla:  F = 5 000 N 
Hustota materiálu:   ρ = 2 581 kg·m-3 
Poissonův poměr:  µ = 0,216 
 
Obr. 3-13 Vykreslení deformace odladěného výpočtu 
 
Čočka_75/70_Výsledky 
Úloha: Statické zatížení 
Deformace 
Minimum: 0 mm 
Maximum: 0,006578 mm 
0,006578 
0,006030 
0,005482 
0,004934 
0,004385 
0,003837 
0,003289 
0,002741 
0,002193 
0,001645 
0,001096 
0,000548 
0,000000 
[mm] 
Počet prvků v síti: 139 932 
Počet uzlů v síti: 235 099 
a) 
 
b) 
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Zjištěná hodnota po správném odladění výpočtu  
Yonugův modul pružnosti: E = 60000 MPa 
 
Do takto odladěného výpočtového modelu je možné navést jako zatížení sílu libovolné 
velikosti a zjistit hodnotu vznikajícího napětí v kritickém místě čočky. Z výsledků zkoušky 
vychází jako čočka s nejmenší odolností k zatížení čočka označená jako Typ 5. U tohoto typu 
byla také naměřena nejmenší síla do destrukce. Vzhledem k tomu, že se jedná o běžně 
využívaný typ čočky, budeme tuto sílu uvažovat jako minimální přípustnou hodnotu zátěžné 
síly pro destrukci čočky při zkoušce a maximální hodnotu napětí vznikajícího v kritickém 
místě pak brát jako mezní, která nesmí být překročena při zástavbě čočky do držáku. 
 
Vstupní hodnoty pro výpočet 
Zatěžující síla:  F = 2 000 N 
Hustota materiálu:   ρ = 2 581 kg·m-3 
Yonugův modul pružnosti: E = 60 000 MPa 
Poissonův poměr:  µ = 0,216 
 
Obr. 3-14 Vykreslení kritického napětí 
 
Zjištěná hodnota 
Kritické napětí:  σKrit = 42 MPa 
 
Konstrukční návrh držáku a veškeré potřebné analýzy v průběhu vývoje budou vytvořeny 
pro čočku o rozměrech Ø Zástavbový držáku / Ø Efektivní čočky = 75 mm / 70 mm. 
Získanou hodnotu kritického napětí z analýzy čočky označené jako Typ 5, Vzorek 1  
dále využijme k posouzení vhodnosti návrhu držáku čočky z hlediska bezpečnosti upnutí 
čočky bez její destrukce. 
Čočka_75/70_Výsledky 
Úloha: Statické zatížení 
Napětí: Největší hlavní (σ1) 
Minimum: 0 MPa 
Maximum: 42,05 MPa 
42,05 
38,55 
35,04 
31,58 
28,04 
24,53 
21,03 
17,52 
14,02 
10,51 
7,01 
3,50 
0,00 
[MPa] 
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4 NÁVRH DRŽÁKU ČOČKY 
Jak je uvedeno výše, řadu technologií upínání čočky není v dnešní době možné použít, 
aniž bychom narazili na ochranné patenty firem, které tyty technologie vyvinuly. Například 
využití upínacího prstence vyvinutého společností Automotive Lighting, s.r.o. či rozpěrného 
kroužku vyvinutého společností HELLA CZ, s.r.o. je v praxi velice složité. Rovněž aplikace 
podobných návrhů není jednoduchá. 
Společnost Varroc v současné době využívá dva typy držáku čočky. Prvním typem je tvarově 
složitější monolitický plastový držák, umožňující snadné uchycení čočky pomocí pružných 
klipů. Z důvodu náchylnosti plastu na tepelné působení se však vyznačuje poněkud 
robustnější a tvarově složitější konstrukcí v oblasti nožek držáku. Druhým typem je držák 
kovový. Kovová konstrukce je ve srovnání s tou plastovou jednodušší, nicméně vkládání 
a samotné zajištění čočky pomocí kovových klipů je složitější. 
Z výše uvedených důvodů vznikla myšlenka, pokusit se využít výhody obou těchto konstrukcí 
a navrhnout držák nový. Po prvotních úvahách byl přijat návrh držáku, který se bude skládat 
z jednoduchého kovového těla, které zabezpečí správnou polohu a vzdálenost čočky od zdroje 
světla, a plastové komponenty, která zajistí samotné upnutí čočky. 
Poté byla provedena diskuze na téma způsobu uchycení upínacího plastového komponentu 
k tělu držáku. Byly vymezeny tři možné varianty. Přístříknutím upínacího plastového 
komponentu, taveným spojem, či mechanicky. První varianta, přistříknutí, s sebou nese 
výhody pevné a kompaktní konstrukce. Umístění kovového těla do vstřikovací formy však 
klade vysoké nároky na pozicování a tedy složitost takovéto formy. Z těchto důvodů bylo 
uchycení přístřikem zamítnuto. Druhou variantou je spojení upínacího komponentu 
s kovovým tělem držáku pomocí taveného spoje. Spojení je možné učinit buďto před 
samotným vložením čočky, čímž by vznikla kompaktní konstrukce držáku, nebo nejprve 
vložit do držáku čočku a teprve poté plastový dílec ustavit ve správné poloze a zajistit. 
K provedení taveného spoje je však potřeba další pracovní přípravek, na kterém bude samotný 
spoj proveden. Tato potřeba spolu s případnou časovou náročností montáže byla hlavním 
důvodem k upuštění od tohoto návrhu uchycení. Třetí, finální variantou zvolenou 
pro následnou realizaci byla vybrána možnost mechanického spojení upínacího komponentu 
s kovovým tělem držáku. Tato varianta má hlavní přednost v jednoduché kompletaci, 
kdy není potřeba složité formy či přípravku jako u variant předchozích. 
Následná fáze vývoje nového držáku projektorové čočky spočívala ve vytvoření dvou 
variantních návrhů mechanického spojení upínací komponenty s tělem držáku. První návrh 
předpokládá vložení čočky to děla držáku a její následné upevnění vložením plastového 
prstence, jež bude zajištěn pomocí pružných klipů po obvodu (Obr. 4-1). Druhá varianta 
spočívá ve vytvoření kompaktního držáku. Toho bude docíleno spojením tří upínacích klipů 
s tělem držáku. Teprve poté dojde k zasazení čočky (Obr. 4-2). 
Mezi přednosti prvního návrhu patří jednoduchost montáže, neboť k upnutí čočky využíváme 
pouze jeden upínací komponent. Druhý návrh oproti tomu pracuje s třemi upínacími 
komponenty. Předností první varianty je rovněž menší průměr kovového těla držáku. Prstenec 
se vkládá zcela dovnitř a v porovnání s variantou s klipy, které potřebují více prostoru 
pro upnutí, je jeho zásah do vnějšího prostoru těla držáku minimální. V neprospěch prvního 
návrhu však hovoří způsob vyvozování upínací síly na čočku. Vzhledem k navržené 
konstrukci zde vzniká požadavek na vysokou rozměrovou přesnost vzdálenosti horní upínací 
roviny prstence a spodní roviny klipu, který zajišťuje spojení prstence s tělem držáku. 
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V případě nesplnění tohoto požadavku by mohlo docházet k případům, kdy bude čočka ve své 
poloze uvolněná či naopak nebude možné klipy prstence zacvaknout do prostřihů ve stěně 
tělesa držáku. Tento nedostatek by se dal, do jisté míry, kompenzovat vložením pružného 
prvku mezi upínací plochu a upínací klip. Kombinací více pružných prvků by však v důsledku 
vibrací, které za provozu automobilu na držák působí, mohlo docházet k uvolnění čočky. 
U  druhé návrhové varianty vyvozujeme upínací síly tlakem horní hrany klipu na čočku,  
a to díky pružným vlastnostem materiálu. Klipy zůstávají po usazení čočky mírně vykloněny 
vně tělo držáku a v důsledku snahy vrátit se do původní podoby vyvozují upínací sílu  
na čočku. Navíc v důsledku souměrného umístění, po 120°, přispívají klipy k vystředění 
čočky v držáku. Klipy mají za úkol nejen zabezpečit upnutí čočky, ale zároveň pomáhat 
jejímu snadnému zavádění do držáku.  
 
Obr. 4-1 Návrh kombinovaného držáku čočky s mechanicky upevněným upínacím prstencem 
a) Postup upínání čočky; b) Upnutá čočka 
 
 
Obr. 4-2 Návrh kombinovaného držáku čočky s mechanicky upevněnými upínacími klipy 
a) Postup upínání čočky; b) Upnutá čočka 
 
 
a) b) 
a) b) 
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Po důkladném zhodnocení obou návrhových variant, byl vybrán k podrobnějšímu zpracování 
návrh kombinovaného držáku čočky s mechanicky upevněnými upínacími klipy. Pro realizaci 
je potřeba dodržet několik základní požadavků. Prvním ze zmíněných požadavků je 
nepřekročení maximálního rozměru průměru těla, přičemž maximální rozměr je dán současně 
využívaným plastovým držákem, Dalším požadavkem je konstrukční řešení nožek tak,  
aby se držák dal využít spolu s nyní využívanými reflektory, dále dostatečně tuhá konstrukce 
těla držáku, která nebude náchylná k chvění vznikajícímu v důsledku působení vibrací  
za provozu automobilu, snadný způsob vkládání upínacích klipů, pevné spojení klipů s tělem 
držáku pro bezproblémové vkládání čočky a dostatečně pevné a spolehlivé upnutí čočky. 
To vše bez jakýchkoliv dalších konstrukčních úprav reflektoru či designu čočky. 
 
4.1 NÁVRH TĚLA DRŽÁKU 
Kovové tělo držáku je navrženo z pozinkovaného plechu, tloušťky 0,8 mm, ve kterém  
se spojují optimální mechanické vlastnosti oceli s ochranným účinkem zinkové vrstvy proti 
korozi. 
 
Obr. 4-3 Model těla držáku 
a) ISO pohled, b) Boční pohled, 
 
Ustavení čočky ve správné poloze zajišťuje lem držáku. Ten je ve spodní části 
opatřen prolisem zapadajícím do vybrání v lemu čočky, jež definuje rotační polohu 
a zabraňuje tak jejímu případnému pootočení. Průměr těla držáku se mírně zvětšuje z důvodu 
snadnějšího vkládání čočky. Následné osazení zvětšuje průměr těla pro získání prostoru mezi 
zástavbovým průměrem čočky a vnitřním průměrem stěny držáku, který využíváme 
k zabezpečení upnutí klipů. Jejich rozmístění volíme souměrné, jak je uvedeno výše, po 120° 
po obvodu (Obr. 4-4a). Tomu rozmístění odpovídají prostřihy ve stěně držáku. Prostřihy jsou 
v části většího průměru souměrně zúženy z důvodu osazení klipu na střed prostřihu 
a vytvoření vůle pro pohyb části sloužící k vyvození upínací síly na čočku (Obr. 4-4b). 
Tělo držáku zakončuje lem, který má za úkol zvýšit odolnost držáku proti případné deformaci 
válcové části.  
Ø 
82
,5
 
20,65 
46,25 
a) b) 
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Obr. 4-4 Prostřihy pro umístění klipu v těle držáku 
a) Přední pohled, pro zobrazení rozmístění prostřihů pro klipy,  
b) Detail prostřihu pro uložení klipu 
 
Požadovanou vzdálenost od clonky a zdroje světla obstarávají čtyři nožky. Horní dvě nožky 
plynule prodlužují válcovou část těla držáku včetně ukončujícího lemu (Obr. 4-5a). V případě 
ukončení lemu přístřihem bez plynulé návaznosti do nožek by mohlo docházet ke vzniku 
a šíření trhliny. Spodní nožky nejprve navazují na lem a teprve poté se lomí (Obr. 4-5b),  
a to z důvodu vytvoření dostatku místa pro umístění mechanismu k zajištění pohybu clonky 
u bi-funkčních projektorových jednotek. Všechny čtyři nožky jsou ukončeny packami 
s prolisy pro samořezné šrouby M4 ke spojení s reflektorem a rámečkem clonky. Horní nožky 
jsou navíc opatřeny otvory pro kolíky reflektoru ustavující správnou polohu clonky a držáku 
při montáži. Aby nedocházelo k nežádoucím ohybům, jsou  nožky opatřeny prolisy 
zvyšujícími tuhost konstrukce.  
 
 
Obr. 4-5 Detail nožek držáku 
a) Horní nožka, b) Spodní nožka 
 
Model těla držáku byl vytvořen pomocí programu CATIA V5.18 v prostředí Generative 
Sheetmetal Design sloužícím k navrhování plechových dílů tak, aby veškeré ohyby a prolisy 
pokud možno co nejvěrněji korespondovaly s tím, jak by následně měly vypadat 
na prototypových kusech. 
b) 
a) 
13 
12 
9,
9 
a) b) 
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4.2 NÁVRH UPÍNACÍHO KLIPU 
Snahou bylo vytvořit tvarově co nejjednodušší, ale zároveň fůnkčně spolehlivý klip,  
díky němuž dojde k bezpečnému uložení čočky v držáku. Pro spojení klipu s tělem držáku 
slouží dva upínací zuby na vnější straně. Minimální tloušťka stěny klipu je 2 mm. 
 
Obr. 4-6 Model klipu 
 
Zasazení klipu do držáku se realizuje provlečením skrze otvor v těle. Nejpre zachytíme 
za hranu horní zub. Tlakem na klip v oblasti spodního zubu dojde ke sklouznití náběžné hrany 
po rádiusu na přechodu válcového těla držáku do lemu. Přeskokem spodního zubu přes hranu 
lemu je docíleno spojení klipu s držákem. 
 
Obr. 4-7 Zasazení klipu 
 
Usnadnění zavádění čočky do držáku napomáhá úkos na vnitřní straně klipu. Ten přechází 
v náváděcí žebro, díky němuž dojde při klouzání čočky k vyklopenení horní části klipu vně 
držáku, a tak k jejímu převlečení. Spodní zub zabraňuje posunu klipu ve směru osy válcové 
části a zároveň svým převlečením přes hranu lemu zabraňuje tomu, aby nedošlo k uvolnění 
klipu ze správné polohy. 
Samotný klip je vymodelován stejně jako tělo držáku v programu CATIA V5.18. Z větší části 
v prostředí Part Design a jeho následné korekce jsou pak provedeny v prostřední Generative 
Shape Designu. 
24,3 
11 
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4.2.1 VOLBA MATERIÁLU KLIPU 
Jako materiál pro výrobu klipu byl vybrán inženýrský plast pro vstřikování. Takový materiál 
musí prokazovat dobré mechanické vlastnosti, vysokou rozměrovou stabilitu, dobrou 
chemickou odolnost a odolnost proti opotřebení.  
Pro následnou kontrolní analýzu klipu jsou stěžejní zejména dvě materiálové vlastnosti,  
a to Yonugův modul pružnosti a mez kluzu materiálu. 
 
Navrhovány jsou dva materiály  klipu: 
1. Polyethersulfon – PES 
– např.: Ultrason ® E 2010 natural 
   (E = 2 700 MPa; µ =  0,4; Re = 90 MPa) 
  
2. Polyamid - PA66, bez plnění sklem 
– např.: Zytel ® E101L NC010 
   (50%RH: E = 1200 MPa; µ = 0,36; Re = 53 MPa; 
    DAM: E = 3100 MPa; µ = 0,36; Re = 83 MPa) 
 
Uvedené typu materiálů jsou jedny z nejuniverzálnějších technických termoplastů. Vzhledem 
k vynikající rovnováze mezi pevností, tažnosti a tepelné odolnosti jsou dobrými kandidáty 
pro náhradu kovových klipů. Jsou velmi snadno zpracovatelné, což umožňuje, aby byly 
použity pro složité tenkostěnné součástky. 
U materiálu PA66 jsou uvedeny dva stavy, vlhčený (50%RH) a vysušený (DAM). Důvodem 
je rozdílná pružnost materiálu. Při kompletaci držáku a následném zasazování čočky  
je materiál ve stavu vlhčeném kdy vykazuje vyšší pružnost, avšak při funkci světlometu 
působením vzniklého tepla od světelného zdroje dochází k jeho vysušení. 
Konečná volba materiálu klipu je provedena na základě výsledků výpočtových analýz, 
které jsou pro oba navrhované materiály popsány v následující kapitole. 
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5 OPTIMALIZACE KONSTRUKCE 
Jedním z cílů diplomové práce je optimalizace nově navržené konstrukce držáku projektorové 
čočky. Obecně je při konstruování snahou vytvořit systém, který bude vyhovovat stanoveným 
účelovým požadavkům. V tomto případě se jedná o požadavek funkčnosti klipu při splnění 
stanovené pevnostní podmínky. Požadavkem je také celkové minimalizování konstrukce. 
Návrh a vývoj komponentů držáku s sebou nese kompromisy mezi atributy produktů v oblasti 
vyrobitelnosti, kvality, spolehlivosti a ceny daného produktu. V tomto smyslu se často 
potýkáme s obtížnou výzvou určit, jak dospět k nejlepšímu celkovému designu. Vždy je 
důležité zvolit správné kompromisy a je-li třeba obětovat kritické atributy, jako je bezpečnost, 
tak pouze v případě, že lze předpokládat spolehlivou funkčnost a nebude-li to mít destruktivní 
důsledky na celou konstrukci. 
Nevytvářím zcela nový konstrukční celek, ale kombinaci dvou současně využívaných řešení. 
Nicméně zaměřím-li se pouze na jednu oblast a zohledním-li též faktory, které vedly 
k vytvoření držáku čočky skládajícího se z pevného kovového těla a pružného plastového 
upínacího klipu, je vytvoření optimalizační funkce pro nelineární kontaktní úlohu velmi 
složité. 
Optimalizace uložení projektorové čočky spočívá ve vyhodnocení výsledků získaných z MKP 
analýz. Na základě výsledků lze rozhodnout, vyhovuje-li návrh účelovým požadavkům, 
provádět případné konstrukční úpravy vedoucí k příznivějšímu rozložení napětí, a tím 
odladění kritických míst tak, aby byl splněn předpoklad bezpečného použíti návrhu v praxi. 
 
5.1 VÝPOČETNÍ ANALÝZA ZASAZENÍ KLIPU 
Pevnostní kontrola návrhu klipu je provedena dle výpočtu pomocí MKP v programu 
NX NASTRAN 8.5. Výhodou tohoto softwaru je možnost aplikace všech požadovaných 
zkušebních zatížení na model konstrukce navrhovaného klipu, stejně tak jako lokalizace 
předimenzovaných a nebezpečných míst. 
Používání moderních výpočetních a simulačních softwarů je v současné době velkým 
trendem, neboť tyto programy dokáží s velkou přesností nahradit velice drahé testování 
reálných prototypů a navíc mohou být využity pro ověření správnosti navrhované konstrukce. 
MKP může dosahovat vyšší přesnosti na reálných konstrukcích, neboť se jedná o obecnou 
metodu. Díky obecné použitelnosti se MKP používá především v případech, kdy nemá 
konstrukce ideální tvar nebo zátěžné podmínky pro analytické výpočty. 
Většina zátěžných stavů simulujících zasazení klipu je symetrická. Jelikož rovina procházející 
osou válcové části těla držáku a osou symetrie otvoru pro klip je rovinou symetrie geometrie 
držáku sloužící pro upnutí klipu, bylo této skutečnosti využito. V případech, kde to bylo 
možné, bylo pracováno jen se symetrickou polovinou výpočtového modelu.  
Veškeré analýzy jsou provedeny s teoreticky přesnými rozměry. 
K vytvoření sítě pro analýzu MKP klipu byl využit kvadratický prvek SOLID187. Základní 
velikost prvku byla volena 1,5 mm. V kritických místech, tj. ve vnitřních rádiusech upínacích 
zubů a na kontaktních plochách klipu, byla síť zjemněna na velikost prvku 0,2 mm. 
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Obr. 5-1 Konečně-prvková síť  
 
Analýza zasazení klipu ukazuje velmi vysokou míru namáhání (Obr. 5-2; Obr 5-3), kterému 
bude klip v průběhu zasazování vystaven. Klip je nejvíce zatížen v okamžiku těsně před 
přeskokem spodního zubu přes hranu lemu držáku. Vykreslení maximálního napětí 
vznikajícího v modelu klipu je nastaveno na hodnotu meze kluzu materiálu pro daný 
inženýrský plast. 
 
Polyethersulfon – PES 
 
Obr. 5-2 Vykreslení napětí Von-Mises pro PES v okamžiku největšího namáhání klipu 
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Klip1_Výsledky PES 
Úloha: Nelineární, kontaktní 
Nelineární napětí: Von-Mises 
Minimum: 0 MPa 
Maximum: 516,18 MPa 
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Počet prvků v síti: 17 201 
Počet uzlů v síti: 27 063 
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Polyamid - PA66, bez plnění sklem  
 
Obr. 5-3 Vykreslení napětí Von-Mises pro PA66 v okamžiku největšího namáhání klipu 
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Maximální hodnota napětí vznikající ve struktuře klipu je pro oba navrhované materiály 
výrazně nad mezí kluzu. Po dosazení do podmínek bezpečnosti (6) a (7) vychází hodnota 
koeficientu bezpečnosti výrazně nižší než jedna. Takovéto překročení meze kluzu 
při zasazování klipu není přípustné. 
Deformační změny plastu nejsou dány jen napětím, ale i velikostí, charakterem a dobou 
působení mechanického namáhání. Pro navrhované inženýrské plasty je nebezpečné zejména 
výrazné překročení meze kluzu při namáhání tahového charakteru. Překročením meze kluzu  
v tahu dochází k plastickému přetvoření, při kterém se ztratí nebo silně omezí pružnost plastu. 
Klip se tak již nevrátí po kompletaci s držákem do původního tvaru. Vzhledem k velké míře 
překročení dovolené hodnoty v širokém rozsahu na upínací geometrii klipu je tento 
konstrukční návrh vyhodnocen jako nevhodný.  
 
5.2 ÚPRAVA NÁVRHU UPÍNACÍHO KLIPU 
Nutnost snížení napětí působícího na klip při jeho zasazování do držáku vedla k celkové 
úpravě způsobu uchycení klipu. Dva velké upínací zuby byly nahrazeny opěrným  
žebrem plynule vystupujícím ze zadní strany klipu a převlečnou sponou s dvěma malými 
zobáčky. Tyto zobáčky spolu s hranou opěrného žebra tvoří horní upínací plochu. Spodní 
upínací plocha je tvořena kořenem převlečné spony. Pro zvýšení pružnosti byla na pružné 
sponě snížena minimální tloušťka stěny na 1,5 mm, nicméně u kořene byla zachována 
tloušťka 2 mm. 
Klip1_Výsledky PA66  
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Obr. 5-4 Upravený model klipu 
 
Klip se nasouvá ze spodní části držáku. Díky náběžným plochám na zadní straně klipu dojde 
k rozevření spony a následným pohybem k přeskoku opěrného žebra a zobáčků spony 
za hranu prostřiženého otvoru ve válcovém těle držáku. Aby tento způsob zasazení klipu 
byl realizovatelný, je potřeba dosáhnout dostatečné pružnosti spony. Tomuto požadavku 
přispívá její malá tloušťka a středové odlehčení. Zabezpečení klipu proti nežádoucímu 
pohybu ze správné polohy, obstarává zesílená část spony ve spodní části, která s minimální 
vůlí opisuje stěnu držáku. Funkční části klipu pro upnutí čočky byly zachovány dostatečně 
robustní tak, aby byly schopny odolávat zatížení spojenému s funkcí světlometu a s provozem 
automobilu jako takovým. 
 
Obr. 5-5 Zasazení upraveného klipu 
 
Modifikace způsobu upínání klipu a tedy i kompletování s sebou nese nutnost konstrukční 
úpravy těla držáku. Je zapotřebí doplnit částečné vystřižení lemu pod otvory pro umístění 
klipu, aby bylo možno realizovat jejich nasunutí. 
 
Obr. 5-6 Úprava na modelu těla držáku 
23 11 
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5.2.1 VÝPOČETNÍ ANALÝZA ZASAZENÍ UPRAVENÉHO KLIPU 
Pro upravený klip byla vytvořena síť opět z kvadratických prvků SOLID187. Základní 
velikost prvku byla volena 1 mm. V předpokládaných kritických místech, tj. v oblasti kořene 
převlečné spony a oblasti opěrného žebra, byla síť zjemněna na velikost prvku 0,075 mm. 
  
Obr. 5-7 Konečně-prvková síť  
 
Pomocí kontrolní analýzy jsme zjistili, že maximální napětí při zasazování upraveného klipu 
vzniká v okamžiku největšího odklonění převlečné spony. Tato situace nastane již na spodní 
hraně válcové části držáku a přetrvává až do okamžiku úplného zasazení klipu (Obr. 5-8). 
Vykreslení maximálního napětí je nastaveno na hodnotu meze kluzu materiálu. 
 
Polyethersulfon – PES 
 
Obr. 5-8 Vykreslení napětí Von-Mises pro PES v okamžiku největšího namáhání klipu 
 
Klip2_Výsledky PES 
Úloha: Nelineární, kontaktní 
Nelineární napětí: Von-Mises 
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Počet prvků v síti: 25 249 
Počet uzlů v síti: 42 460 
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Obr. 5-9 Detaily kritických míst klipu pro PES, napětí Von-Mises 
 
Polyamid - PA66, bez plnění sklem  
 
Obr. 5-10 Vykreslení napětí Von-Mises pro PA66 v okamžiku největšího namáhání klipu 
 
 
Obr. 5-11 Detaily kritických míst klipu pro PA66, napětí Von-Mises 
 
Maximum 
248 MPa 
Lokální Maximum 
115 MPa 
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Při celkovém pohledu na klip po provedení kontrolní analýzy je zřejmé, že konstrukční 
úpravy uchycení klipu k tělu držáku vedly k výraznému snížení napětí v klipu při jeho 
zasazování. I tak se však na návrhu stále nachází místa, kterým je třeba věnovat zvýšenou 
pozornost. 
Nejvyšší napětí v takto navrženém klipu působí na hraně středového opěrného žebra. Toto 
napětí sice převyšuje hodnotu meze kluzu materiálu, nicméně ta je limitní zejména pro tahové 
zatížení. Zhodnotit je potřeba charakter namáhání. Na hraně středového opěrného žebra  
se jedná o napětí kontaktního tlakového charakteru, působícího pouze krátkou omezenou 
dobu při klouzání klipu po stěně držáku. Navíc tento nárůst napětí nebude mít přímý vliv 
na funkci klipu, z toho důvodu jej můžeme akceptovat jako přijatelný. 
Největší koncentrace nebezpečného napětí tahového charakteru vzniká u kořene převlečné 
spony. Po kontrolním výpočtu koeficientu bezpečnosti (8) pro polyethersulfon bylo zjištěno, 
že požadovaná podmínka není splněna. Z tohoto důvodu polyethersulfon nebude dále 
uvažován jako možná volba materiálu pro výrobu klipu. Kontrolním bezpečnostním 
výpočtem (9) pro polyamid byla získána hodnotu vyšší než jedna, díky čemuž lze povařovat 
toto napětí za bezpečné. 
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Vzhledem k faktu, že nejvyšší napětí vznikající při zavádění klipu na držák je kontaktního 
tlakového charakteru, které bylo posouzeno za přijatelné z pohledu funkce klipu, a nejvyšší 
zatížení tahové charakteru, které vzniká při použití polyamidu, lze díky slnění bezpečnostní 
podmínky vyhodnotit jako bezpečné, lze upravený návrh upínání klipu považovat 
jako vyhovující. 
 
5.3 ANALÝZA KLIPU PŘI ZAVÁDĚNÍ ČOČKY 
Pro analýzu MKP klipu při zavádění čočky byla využita stejná síť jako pro analýzu zasazení 
klipu na tělo držáku. Síť byla navíc doplněna o zjemnění na kontaktní ploše klipu s čočkou, 
tj. na naváděcím žebru naproti ploše opěrného žebra. Zde byla volena velikost prvku 0,2 mm. 
 
Obr. 5-12 Konečně-prvková síť  
Počet prvků v síti: 30 444 
Počet uzlů v síti: 47 528 
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K největšímu namáhání klipu při zasazování čočky do držáku dochází v okamžiku největšího 
odklonu klipu vně držák.  Napětí působící na klip v tento okamžik je graficky znázorněno  
na Obr. 5-13. 
Vykreslení maximálního napětí je nastaveno na hodnotu meze kluzu materiálu. 
 
Obr. 5-13 Vykreslení napětí Von-Mises pro PA66 v okamžiku největšího namáhání klipu 
 
 
Obr. 5-14 Detaily kritických míst klipu pro PA66, napětí Von-Mises 
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Analýza ukazuje, že pro navrhovaný způsob uchycení klipu bude kritickým právě zavádění 
čočky do držáku. Největší koncentrace napětí vniká na ploše opěrného žebra. Podobně jako  
u zasazování čočky do držáku se jedná o napětí tlakového charakteru. Budeme jej tedy 
posuzovat z hlediska funkce klipu. Vzhledem k tomu, že napětí bude vznikat pouze krátký 
okamžik při zasazování čočky, lze uvedené napětí považovat za přijatelné. Důležitým 
ukazatelem bude stav napětí na této ploše při úplném zasazení čočky, tedy ve funkční poloze. 
Ke zvýšené koncentraci napětí tahového charakteru dochází na naváděcím žebru naproti 
ploše opěrného žebra, kolem které se klip vyklání. Toto napětí nepřekračuje hodnotu meze 
kluzu. Po dosazení do podmínky bezpečnosti (10), můžeme tento nárůst napětí prohlásit 
za bezpečný. 
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Nejkritičtějším místem celého navrhovaného designu se ukázalo být vetknutí u kořene 
převlečné spony. Napětí tahového charakteru, které zde vzniká, převyšuje hodnotu meze 
kluzu, čím dochází k nesplnění podmínky bezpečnosti (11). 
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5.3.1 ÚPRAVA KLIPU PRO BEZPEČNÉ ZAVÁDĚNÍ ČOČKY 
Vzhledem k nesplnění podmínky bezpečnosti u kořene převlečné spony je třeba se zaměřit 
právě na toto místo a zavést konstrukční změny pro snížení vznikajícího napětí. Teoreticky 
přesný prostor klipu pro spojení s tělem držáku ve spodní části byl doplněn souvislým 
rádiusem. Tím vznikla vůle, díky níž je umožněn částečný pohyb klipu vyvozený deformací  
při zavádění čočky. Tato vůle je však dostatečně malá na to, aby nevznikaly problémy 
s přesnostmi při zasazování čočky, přesněji v okamžiku těsně před přeskočením klipu  
přes lem čočky. Zbývající design konstrukce klipu ponechávám beze změny. 
 
 
Obr. 5-15 Úprava modelu klipu  
a) Celkový pohled na klip; b) Detail konstrukční úpravy 
 
b) a) 
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Síť pro analýzu MKP byla taktéž vytvořena z kvadratických prvků SOLID187. Základní 
velikost prvku byla volena 1 mm. V oblasti kořene převlečné spony a opěrného žebra byla síť 
zjemněna na velikost prvku 0,075 mm. Na naváděcím žebru naproti ploše opěrného žebra 
byla volena velikost prvku 0,2 mm. Počet prvků v síti je 24 520, počet uzlů v síti je 39 081. 
Analýza zasazení čočky do držáku ukazuje přínos této úpravy. Došlo ke snížení napětí  
nejen v kritickém místě u kořene převlečné spony, ale průvodním jevem je též pokles  
napětí v materiálu klipu v ostatních místech, kde předchozí analýza ukazovala zvýšené 
hodnoty (Obr. 5-16). 
 
Obr. 5-16 Vykreslení napětí Von-Mises pro PA66 v okamžiku největšího namáhání klipu 
 
 
Obr. 5-17 Detaily kritických míst klipu pro PA66, napětí Von-Mises 
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Největší koncentrace napětí tlakového charakteru vzniká na vnitřní hraně opěrného žebra.  
Uvedené je způsobeno vytvořením vůle resp. přidáním celistvého zaoblení ke kořenu 
převnečné spony. Tímto dochází k mírnému posunu klipu při zasazení a největší tlak  
již nezachytává celá plocha opěrného žebra, ale právě část zadní stěny klipu, která je tlačena 
na hranu prostřihu ve stěně držáku. Napětí, jak již bylo zmíněno, bude vznikat pouze krátký 
časový okamžik během zasazování čočky. Vzhledem ke svému charakteru tak lze vznikající 
napětí z důvodu minimálního vlivu na následnou funkci klipu považovat za přijatelné. 
Díky poklesu napětí v kritických místech kontrakce jsou zjištěné hodnoty součinitele 
bezpečnosti (12) a (13) menší jedné. 
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Blíží-li se napětí vzniklé v materiálu klipu k mezi kluzu materiálu, není to u polyamidu 
bezprostředním rizikem. Navíc, vyvozuje-li se toto napětí v ohybu. Při ohybu dochází  
ke špičkové koncentraci napětí jen v tenké povrchové vrstvě a na mezi kluzu nevzniká ihned 
riziko vzniku trhlin, tedy riziko většího poškození klipu. 
V návrhu klipu se sice pohybuji na hranici meze kluzu materiálu, nicméně na základě splnění 
podmínek bezpečnosti (12) a (13) lze považovat tento návrh za bezpečný 
Po usazení čočky na své místo zůstává horní část klipu stále mírně vychýlena vně tělo držáku 
kolem opěrného žebra. Tím vzniká vnitřní napětí, které ve výsledku vyvozuje skrze úkos  
na horní hraně klipu upínací sílu na lem čočky. 
 
Obr. 5-18 Vykreslení napětí Von-Mises pro PA66 ve funkční poloze klipu 
 
Od okamžiku zasazení čočky do funkční polohy jsou veškerá napětí vyvozená v materiálu 
klipu pod úrovní meze kluzu v tahu. Tento stav lze tedy posoudit jako bezpečný. 
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Nelineární napětí: Von-Mises 
Minimum: 0 MPa 
Maximum: 49,03 MPa 
53,00 
48,58 
44,17 
39,75 
35,33 
30,92 
26,50 
22,08 
17,67 
13,25 
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0,00 
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5.4 ANALÝZA PŮSOBENÍ KLIPU NA ČOČKU 
V podkapitole 3.3 Výpočtový model zkoušky jsme pomocí odladění výpočtové analýzy  
na skutečné hodnoty získané praktickými zkouškami čoček zjistili mezní kritické napětí  
na přechodu lemu a opticky funkční části čočky. Toto napětí nesmí být po zavedení čočky  
do držáku překročeno. 
Analýzou zasazení jsme získali hodnotu síly působící od klipu na čočku. 
 
Obr. 5-19 Vykreslení reakční síly 
 
Úpravou výpočtového modelu použitého v podkapitole 3.3 tak, aby simuloval zasazení  
do držáku, tedy působení zatížení ve třech místech polohy klipu, a dosazením zatížení 
zjištěného z analýzy zasazení čočky do držáku byla získána hodnotu napětí vznikajícího 
v kritickém místě čočky po jejím zasazení do funkční polohy. 
 
Obr. 5-20 Vykreslení napětí působícího v kritickém místě čočky po zasazení do držáku 
 
Dosazení do vzorce pro výpočet koeficientu bezpečnosti (14) pak ukazuje, že podmínka 
bezpečnosti je splněna a uložení čočky v držáku lze považovat za bezpečné. 
1211,2
MPa19
MPa42
k
Max
Krit 


  (14) 
Čočka/Klip_Výsledky 
Úloha: Nelineární, kontaktní 
Reakční síla 
Minimum: 0 N 
Maximum: 12,30 N 
12,30 
11,27 
9,23 
8,20 
7,18 
6,15 
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3,08 
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0,00 
[N] 
Čočka_75/70_Výsledky 
Úloha: Statické zatížení 
Napětí: Největší hlavní (σ1) 
Minimum: 0 MPa 
Maximum: 18,81 MPa 
 
18,81 
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5.5 KONEČNÁ KONSTRUKCE DRŽÁKU 
Konstrukce těla držáku nebyla od původního návrhu výrazně měněna. Jediným zásahem bylo 
doplnění přístřihů, aby bylo možné zasazení klipů. Samotný klip prošel od prvotního návrhu 
výraznými změnami. Současná konstrukce se po řadě úprav jeví jako dostatečně spolehlivá  
a funkční, neboť byly splněny stanovené podmínky bezpečnosti. 
  
 
Obr. 5-21 Render a) Model těla držáku; b) Model klipu c) Zkompletovaný navrhovaný držák 
 
Pro bezpečné uložení čočky do držáku musí být zabezpečeno spolehlivé přeskočení klipu 
přes lem čočky v celém tolerančním spektru čočky a klipu. To je zabezpečeno dostatečně 
velkým uložením s přesahem. Lem čočky je vyráběn s přesností ±0,2 mm, rozměrová 
přesnost klipu je zabezpečena geometrickou tolerancí tvaru ±0,1 mm a vzdálenost plochy 
opěrného žebra od vnitřní plochy lemu, o kterou se opírá čočka po vsazení do držáku, 
je ±0,1 mm. Při sečtení těchto tolerancí se dostáváme na rozsah ±0,4 mm, ve kterém je nutné 
zabezpečit spolehlivé upnutí čočky. 
 
Obr. 5-22 Zobrazeni přesahu klip - čočka v závislosti na výrobních tolerancích 
a) Klip maximum, čočka maximu, držák maximum; b) Přesný rozměr;  
c) Klip minimum, čočka minimum, držák minimum 
b) a) 
c) 
±
0,
1 
±
0,
1 ±
0,
2 
 
D 
c) a) b) 
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ZÁVĚR 
Hlavními cíli diplomové práce bylo vytvoření zkoušky, s jejíž pomocí bude možné sledovat 
vývoj mechanických vlastností skleněných projektorových čoček, a vytvoření konstrukčního 
návrhu držáku projektorové čočky. 
Zkouška pevnosti skleněné projektorové čočky byla navržena a vytvořena tak, aby bylo 
možné jako zkušební vzorky použít kusy původně určené pro montáž a tedy bez jakýchkoliv 
nutných úprav. Výsledkem zkoušky pro každý vzorek je přesná hodnoty maximální zátěžné 
síly, které čočka odolávala do své destrukce, pokud nebylo dosaženo maximální možné 
zátěžné síly dané možnostmi měřící hlavy. Vzhledem k tomu, že nejsou přesně definovány 
mezní hodnoty, které musí čočky splňovat, je navrhovaná zkouška porovnávacího charakteru. 
Z výsledků je možno porovnat pevnost čoček v závislosti na efektivním průměru a výrobci 
čočky. Po zhodnocení výsledků lze konstatovat, že čočky o efektivním průměru 63 mm 
dodává pevnější společnost EcoGlass, a.s. a čočky o efektivním průmětu 70 mm dodává 
pevnější společnosti Docter Optics, s.r.o. Nově dodané série čoček je potřeba dále podrobovat 
zkouškám, aby mohla vzniknout databáze, na jejímž základě bude možné provádět další 
posouzení vývoje pevnosti a stanovit mechanické přejímací podmínky. 
Konstrukční návrh držáku byl vytvořen jako kombinace dvou v současnosti využívaných 
řešení upnutí projektorové čočky. Kovové tělo zastává funkci vymezení přesné vzdálenosti 
čočky od clonky a zdroje světla a samotné upnutí čočky je zabezpečeno pomoci pružných 
plastových klipů. Plastové klipy jsou spojeny s tělem držáku mechanicky. Klip bylo třeba 
podrobit pevnostní analýze a na základě výsledků optimalizovat jeho konstrukci.  
Z výsledků analýz bylo zjištěno, že nejvyšší napětí vznikají při zasazení klipu do držáku  
a následně při vkládání čočky, vždy v oblasti středového opěrného žebra. Tato napětí sice 
převyšují hodnotu meze kluzu materiálu, nicméně ta je limitní zejména pro zatížení tahového 
charakteru. Pro stanovení konečných závěrů je tedy nutné zhodnotit charakter namáhání. 
V tomto případě se jedná o napětí kontaktního tlakového charakteru, působícího pouze 
krátkou omezenou dobu. Napětí nebude mít přímý vliv na funkci klipu. Považujeme je tedy  
se zohledněním zmíněného za přijatelné. Největší koncentrace nebezpečného napětí tahového 
charakteru vzniká v materiálu klipu u kořene převlečné spony a na naváděcím žebru naproti 
vnitřní hrany opěrného žebra, kolem které se klip vyklání při zavádění čočky. V těchto 
místech bylo pomocí konstrukčních úprav klipu docíleno snížení maximálního vznikajícího 
napětí pod mez kluzu. Na základě splnění podmínek bezpečnosti byl konečný návrh klipu 
zhodnocen jako vyhovující. 
Jako další postup doporučuji výrobu prototypových kusů. Z tohoto důvodu je práce  
doplněna o 3D výkresy na přiloženém datovém mediu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Jednotka Legenda  
E [lx] Osvětlení 
E [MPa] Yonugův modul pružnosti 
f [s
-1
] Frekvence 
F [N] Zatěžující síla 
Fmax [N] Největší (maximální) zatěžující síla 
H [lm·m-2] Světlení 
I [cd] Svítivost 
k [1] Koeficient bezpečnosti 
L [cd·m-2] Jas 
r [m] Poloměr 
Re [MPa] Mez kluzu materiálu 
S [m
2
] Obsah (plocha) 
λ [nm] Vlnová délka 
µ [1] Poissonova konstanta 
ρ  [kg·m-3] Hustota materiálu 
σKrit [MPa] Kritické napětí 
σMax [MPa] Maximální napětí vznikající v materiálu klipu 
Φ [lm] Světelný tok 
Ω [sr] Prostorový úhel 
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Zkratka  Vysvětlení   
AFS Adaptivní přední světlomety (Adaptive Front Lighting System) 
cca Circa (přibližně) 
DAM Vysušený stav Polyamidu (Dry As Molded) 
ECE Evropská hospodářská komise (Economic Commission for Europe) 
 Směrnice ECE označuje katalog mezinárodně smluvených, jednotných 
 technických předpisů pro vozidla, součásti a vybavení automobilů. 
ECU Elektronická řídící jednotka (Electronic Control Unit) 
HB Režim dálkových světel (High Beam) 
HID Xenonová výbojka (High Intensity Discharge)  
ISO Mezinárodní norma (International Organization for Standardization) 
LB Režim tlumených světel (Low Beam) 
LED Světlo emitující dioda (Light Emitting Diode) 
Mercosur Common Market of the South 
MKP Metoda konečných prvků 
NAFTA North American Free Trade Agreement 
NASTRAN Nasa strukturní analýza (Nasa structural analysis) 
PA Polyamid 
PES Polyethersulfon 
PES Poly-eliptická plocha (Poly Ellipsoid Surface) 
resp. Respektive 
RH Vlhčený stav Polyamidu (Relative Humidity) 
SAE Technická norma (Society of Automotive Engineers) 
SI Soustava jednotek fyzikálních veličin 
 (Le Système International d'Unités) 
tj. To jest 
tzn. To znamená 
tzv. Takzvaný 
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SEZNAM PŘÍLOH 
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-   Modely stavebnicového zkušebního přípravku 
-   Model sestaveného držáku projektorové čočky 
-   3D výkres klipu 
-   3D výkres těla držáku 
 
 
 
 
